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AVANT-PROPOS 


Ce  mémoire  a  été  présenté  le  29  mai  1892  à  l'Aca- 
démie des  Sciences,  qui  a  bien  voulu  lui  décerner  le 
Prix  Vaillant  et  lui  faire  Thonnear  d'une  insertion 
partielle  dans  le  Recueil  des  Savants  étrangers. 

Il  a  fait  l'un  des  principaux  objets  de  mes 
recherches  pendant  les  trois  dernières  années  que 
j'ai  passées  dans  le  laboratoire  de  M.  Fouqué,  au 
Collège  de  France. 

L'Académie  de  Mâcon  m'ayant  accordé  l'hospitalité 
de  ses  Annales,  mon  travail  ,peut  être  aujourd'hui 
publié  dans  toute  son  étendue.  Je  suis  heureux  d'en 
exprimer  toute  ma  gratitude  à  la  Société  savante  de 
ma  ville  natale. 

Les  planches  en  couleurs  qui  accompagnent  ce 
mémoire  n'ont  pu  être  imprimées  que  grâce  à  une 
subvention  allouée  par  M.  le  Ministre  de  l'Instruction 
publique  à  l'Académie  de  Mâcon,  sur  la  proposition 
du  Comité  des  Travaux  scientifiques  et  historiques. 
Je  tiens  également  à  témoigner  la  reconnaissance 
que  m'inspire  cette  faveur. 

Au  cours  de  l'impression,  j'ai  entrepris  un  voyage 
dans  l'Italie  méridionale,  avec  l'intention  de  vérifier 
sur  place  quelques  observations.  J'y  ai  recueilli  une 
quantité  considérable  de  documents,  dont  l'étude 
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effectuée  dans  le  laboratoire  de  Minéralogie  du 
Muséum  d'histoire  naturelle^  a  nécessité  l'addi- 
tion d'un  grand  nombre  de  faits  nouveaux  à  ma 
rédaction  première,  et  par  suite,  a  retardé  de  plu- 
sieurs mois  la  publication  de  ce  travail. 

Paris,  i"  septembre  1893. 


INTRODUCTION 


Dans  toutes  les  régions  volcaniques,  on  rencontre, 
en  quantité  variable,  des  fragments  de  roches  englo- 
bées dans  les  laves  massives,  ou  parmi  les  pro- 
duits de  projection. 

Ces  fragments,  que  je  désignerai  désormais  sous  le 
nom  d'enclaves,  sont  constitués  soit  par  des  roches 
volcaniques  provenant  d'anciennes  éruptions,  soit 
par  des  roches  grenues  ou  schisteuses^  de  compo- 
sition minéralogique  et  d'origine  diverses. 

Les  enclaves  de  roches  volcaniques  dans  roches 
volcaniques  présentent  surtout  un  intérêt  local.  Elles 
permettent  d'établir  la  chronologie  des  éruptions 
d'une  même  région,  et  font  connaître  souvent  des 
types  pétrographiques  qui  ne  sont  plus  visibles  à  la 
surface  du  sol.  Je  ne  m'en  occuperai  qu'accessoire- 
ment dans  ce  mémoire,  spécialement  consacré  à 
l'étude  des  enclaves  grenues  ou  schisteuses  qui  pré- 
sentent un  intérêt  plus  général. 

Un  rapide  examen  de  ces  dernières  permet  de  les 
diviser  en  deux  catégories. 

La  première  est  formée  par  des  roches  sans  rap- 
port de  composition  minéralogique  ni  d'origine  avec 
la  roche  volcanique  englobante  [granité  enclavé 
dans  les  basaltes,  calcaire  dans  les  Ira^hytesy  etc.), 


•    •   • 
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:'*lè  '  les  désignerai  sous  le  nom  d'enclaves  énallo- 
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gènesK 

La  seconde  comprend  des  associations  minérales 
très  cristallines,  qui  présentent  avec  la  roche  volca- 
nique une  plus  ou  moins  grande  analogie,  de  com- 
position minéralogique  et  d'origine  (syénites  néphé- 
Liniques  enclavées  dans  les  phonoiites^  sanidinites 
dans  les  trachytes^  nodules  à  hornblende  et  bio- 
tite,  nodules  à  olivine  dans  les  basaltes);  je  les 
appellerai  enclaves  homœogènes^. 

L'intérêt  qui  s'attache  à  toutes  ces  enclaves  est 
multiple,  car  leur  étude  permet  d'aborder  plusieurs 
grandes  questions  sur  lesquelles,  à  l'heure  actuelle,  la 
science  n'a  que  des  données  incomplètes. 

Enclaves  énallogènes.  Les  enclaves  énallogènes 
sont  intéressantes  en  premier  lieu  au  point  de  vue 
de  l'histoire  du  métamorphisme. 

On  sait  que  la  plupart  des  roches  éruptives  grani- 
toïdes  modifient  d'une  façon  plus  ou  moins  profonde 
les  roches  avec  lesquelles  elles  se  trouvent  en  con- 
tact. La  cause  de  ces  phénomènes  métamorphiques 
peut  être  cherchée  dans  l'action  de  trois  facteurs 
principaux:  température,  minéralisateurs,  pression. 

La  nature  des  minéraux  formés  dans  ces  conditions 
montre  qu'ils  ne  sont  pas  dus  à  des  phénomènes 
calorifiques  seuls,  mais  à  des  actions  chimiques  effec- 
tuées sous  rinfluence  de  puissants  minéralisateurs 
ayant  agi  sous  pression ,  comme  l'ont  fait  ressortir 
depuis  longtemps  plusieurs  savants  et  particulière- 
ment M.  Daubrée^. 

1.  'évaXXoç,  différent,  yevvdto). 

2.  6yoioc,  semblable,  yevvdtu). 

3.  Études  et  expériences  synthétiques  sur  le  métamorphisme. 
Mémoire  des  Savants  étrangers,  XVU,  chap.  Y,  1860. 
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Les  roches  volcaniques  épanchées  à  la  surface  du 
sol  ou.observées  en  masses  ou  en  dykes  voisins  de  la 
surface  n'exercent  généralement  pas  de  modifica- 
tions minéralogiques  notables  sur  les  roches  avec 
lesquelles  elles  se  trouvent  en  contact,  ou  tout  au 
moins  ces  modifications,  quand  elles  existent,  ne  sont 
pas  comparables  à  celles  dues  aux  roches  granitoïdes. 
Les  conditions  de  leur  gisement  l'expliquent,  du 
reste,  facilement.  Ces  roches  ont  perdu  au  moment 
de  leur  émission  les  minérahsateurs  qui  les  accompa- 
gnaient, et,  en  outre,  dans  le  cas  le  plus  général,  les 
plus  énergiques  des  minéralisateurs  qui  forment  le 
cortège  des  roches  granitoïdes,  tels  que  le  fluor  et  le 
bore,  semblent  leur  avoir  presque  entièrement  man- 
qué. 

Elles  ne  peuvent  donc  agir  que  par  leur  chaleur 
seule,  et  les  modifications  exercées  de  ce  chef  ne 
sont  jamais  très  importantes. 

Il  n'en  serait  sans  doute  pas  ainsi  si  Ton  pouvait 
étudier  ces  roches  en  profondeur  ;  mais  les  érosions 
ne  sont  pas  suffisantes  pour  qu'on  puisse  les  observer 
dans  de  semblables  conditions;  c'est  cette  lacune  que 
l'étude  des  enclaves  permet  de  combler. 

Grâce  à  elles,  on  peut  rechercher  les  modifications 
qu'exerceraient  les  roches  volcaniques  sur  les  maté- 
riaux pierreux  en  contact,  si  au  lieu  de  s'épancher  à 
l'air  libre  elles  exerçaient  leur  action  sous  pression, 
à  la  manière  des  roches  intrusives  plus  anciennes. 

En  effet,  les  enclaves,  une  fois  englobées  par  la 
roche  volcanique,  se  trouvent  à  haute  température 
et  sous  pression  en  présence  de  fluides  minéralisa- 
teurs accompagnant  les  magmas  avant  leur  épan- 
chement  à  la  surface  du  sol.  Elles  sont  donc  dans 
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des conditions  comparables  à  celles  des  roches  sou- 
mises à  l'action  des  roches  éruptives  plus  anciennes, 
action  qui  s'est  exercée  en  profondeur,  et  que  les 
érosions  seules  nous  permettent  aujourd'hui  d'étu- 
dier à  découvert.  Les  transformations  qu'elles  su- 
bissent alors  sont  variées  et  dépendent,  comme  je 
rétablirai  plus  loin,  à  la  fois  de  leur  composition 
chimique  initiale  et  de  celle  de  la  roche  volcanique 
qui  les  englobe. 

Au  point  de  vue  minéralogique  pur,  ces  enclaves 
conduisent  à  des  remarques  importantes.  Elles  ren- 
ferment fréquemment  des  minéraux  inconnus  en 
place  dans  la  région,  tels  que  les  beaux  cristaux  de 
zircon  et  de  corindon  des  basaltes  du  Velay  et  des 
roches  basiques  des  bords  du  Rhin,  tels  que  le  dias- 
pore  du  Velay,  etc.  Dans  d'autres  cas,  elles  con- 
tiennent à  l'état  de  pureté  parfaite  des  minéraux 
(cordiérite  des  tufs  basaltiques  du  Velay)  qui,  grâce  à 
la  profondeur  de  leur  gisement  originel,  ont  pu 
échapper  aux  altérations  auxquelles  ont  été  soumises 
toutes  les  roches  superficielles. 

Dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  les  phéno- 
mènes métamorphiques  dont  ces  enclaves  ont  été  le 
siège,  ont  occasionné  la  formation  de  minéraux  dru- 
siques  intéressants. 

C'est  ainsi  que  beaucoup  de  minéraux  cristallisés, 
des  régions  volcaniques  se  trouvent  non  pas  dans 
les  roches  volcaniques,  mais  dans  les  enclaves  modi- 
fiées par  elles.  Il  suffira  de  citer  l'hypersthène  et  la 
tridymite  du  Mont-Dore,  tous  les  minéraux  des 
enclaves  calcaires  du  Vésuve  et  du  Latium,  etc.,  pour 
montrer  l'importance  de  cette  question. 

Enclaves  homœo gènes.— Les  reproductions  syn- 
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thétiques  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  montré 
qu  un  même  magma  basique  fondu,  soumis  à  des 
conditions  différentes  de  refroidissement,  donnait 
des  roches  de  structure  différente.  L'étude  des 
enclaves  homœogènes  permet  de  rechercher  sous 
quelle  forme  une  roche  volcanique  donnée  aurait 
pu  cristalliser  si,  au  lieu  de  s'épancher  en  masses 
microlitiques,  elle  s'était  consolidée  dans  les  pro- 
fondeurs. Elle  permet  ainsi  d'établir  les  relations 
existant  entre  les  roches  microlitiques  et  les  roches 
grenues  de  composition  correspondante  (enclaves 
de  syénite  néphélinique  dans  les  phonolites,  etc.). 

Toutes  les  enclaves  homœogènes  n  ont  pas,  du 
reste,  une  semblable  origine.  Beaucoup  d'entre  elles 
ne  représentent  pas  la  forme  grenue  de  la  roche 
enclavante,  mais  doivent  être  considérées  comme 
ayant  été  produites  par  liqiuition  d'un  magma  ini- 
tial plus  basique  que  la  roche  englobante  (nodules 
à  olivine  des  basaltes)  ou  par  ségrégation  *  en  pro- 
fondeur d'un  certain  nombre  seulement  des  élé- 
ments de  cette  dernière  (nodules  à  hornblende  et 
augite  des  basaltes,  etc.). 

Ces  diverses  questions  seront  traitées  dans  chaque 
cas  particulier;  elles  ne  sont  pas,  du  reste,  toujours 

1.  Par  ségrégations,  j'entends  des  agrégats  de  grands  cristaux, 
produits  dans  le  magma  encore  fluide,  mais  n'ayant  pas  donné 
naissance  à  une  masse  continue  de  roche.  Ce  ne  sont  donc  pas  de 
véritables  enclaves  au  sens  strict  du  mot,  puisqu'elles  sont  le 
résultat  d'une  formation  endogène  du  magma  et  qu'elles  ont  été 
charriées  et  non  arrachées  par  celui-ci.  Mais  leur  aspect  extérieur 
est  tellement  identique  à  celui  des  enclaves  proprement  dites  et 
elles  se  relient  d'une  façon  si  intime  aux  véritables  enclaves 
homœogènes  que  leur  étude  ne  peut  guère  être  séparée  de  celle 
de  ces  dernières. 
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susceptibles  d'une  solution  définitive  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances. 

Les  difficultés  d'interprétation  qui  se  présenteront 
quelquefois  tiennent  souvent  à  la  coexistence  dans 
une  roche  même  volcanique  d'enclaves  de  composi- 
tion minéralogique  voisine  et  d'origine  différente. 

Les  enclaves  des  roches  volcaniques  ont  frappé 
tous  les  minéralogistes  et  les  géologues  qui  ont 
observé  de  près  les  volcans  et  leurs  produits.  Bien  que 
de  nombreux  mémoires  aient  été  publiés  déjà  sur  les 
questions  traitées  dans  cet  ouvrage,  aucun  travail 
minéralogique  d'ensemble  n'a  été  fait  sur  ce  sujet, 
ce  qui  s'explique,  du  reste,  d'une  part,  par  la  diffi- 
culté de  réunir  les  matériaux  nécessaires,  et  de 
l'autre,  par  l'insuffisance  des  anciens  moyens  d'ob- 
servation. En  effet,  les  modifications  subies  par  les 
enclaves  ne  sont,  le  plus  souvent,  appréciables  que 
grâce  à  l'étude  de  lames  minces  taillées  dans  ces 
roches,  et  il  est  nécessaire  d'user  de  toutes  les  res- 
sources de  la  minéralogie  moderne  pour  les  étudier 
dans  leurs  détails. 

La  plupart  des  mémoires  antérieurs  ont  porté  sur 
l'examen  d'un  petit  nombre  d'échantillons,  parfois 
même  d'un  seul  ;  m'occupant  spécialement  de  cette 
question  depuis  plusieurs  années,  j'ai  réuni  plus  de 
3.000  échantillons  provenant  des  régions  volcaniques 
les  plus  variées;  ils  ont  été  recueillis  en  grande  par- 
tie par  moi.  J'en  dois  plusieurs  à  la  bienveillance 
de  mes  maîtres,  MM.  des  Cloizeaux,  Daubrée, 
Fouqué,  Michel  Lévy,  à  l'obligeance  de  nombreux 
géologues  français,  MM.  Bleicher,  Boule,  Bréon, 
Collot,  Curie,  Fayol,  Gaubert,  P.  Gautier,  Gentil, 
Gonnard,  Jannettaz,  de  Lapparent,  de  Launay, 
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St.  Meunier,  Munîer  Chalmas,  Œhlert,  Ply,  Rames, 
Vélain.  Je  tiens  à  remercier,  en  outre,  les  savants 
étrangers,  MM.  Bàckstrom,  Max  Bauer,  Bassani, 
Bertolio,  Bôhm,  Bieibtreu,  del  Castillo,  Chelius, 
Cléments,  Cohen,  Doeiter,  Duparc,  von  Foullon, 
Francchi,  Graeff,  J.  Lehmann,  Lima,  Lotti,  Lovi- 
sato,  Moderni,  Omboni,  Pacheco  do  Canto,  Pellati, 
Quiroga,  Rosenbusch,  E.  Scacchi,  Seligmann,  de 
Stefan  i,  Streng,  Strûver,  Szàbo,  Szâdeczky,  Traube, 
Trechmann  et  Zirkel,  qui  m'ont  fourni  de  précieux 
documents,  accompagné  dans  les  excursions  que  j'ai 
faites  dans  leur  pays  ou  facilité  mes  recherches  sur 
le  terrain,  au  cours  de  diverses  missions  qui  m'ont 
été  confiées  par  M.  le  Ministre  de  l'Instruction 
publique. 

Je  tiens  à  n'oublier  ici  ni  M.  Jacquemin ,  l'habile 
artiste,  qui  a  exécuté  sous  ma  direction  les  8  planches 
et  les  figures  intercalées  dans  le  texte,  ni  M.  Yvan 
Werlein,  qui  a  dû  déployer  des  prodiges  d'adresse 
pour  la  taille  d'un  nombre  considérable  d'enclaves 
friables,  à  peine  cohérentes,  dont  j'ai  pu  cependant 
étudier  dans  une  même  coupe  mince  le  contact  avec 
la  roche  englobante. 

Cette  richesse  en  matériaux  nouveaux  me  permet 
de  tirer  quelques  conclusions  générales  de  mes 
observations,  bien  que  j'aie  jugé  nécessaire  d'être 
fort  prudent  sur  un  sujet  semblable,  pour  lequel  les 
faits  d'observation  ne  seront  jamais  trop  nombreux. 

J'ai  fait  dans  ce  mémoire  la  plus  grande  place  à 
mes  études  personnelles,  tout  en  rappelant  briève- 
ment ceux  des  travaux  antérieurs  pouvant  jeter 
quelque  jour  sur  mon  sujet.  On  en  trouvera,  du 
reste,  la  bibliographie,  ainsi  qu'une  courte  analyse 
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dans  le  chapitre  B  du  tome  III  de  VAllgemeine 
Géologie  de  Justus  Roth  (1890). 

Divisions  adojUées  dan^  ce  mémoire.  —  J'ai 
remarqué  qu'au  point  de  vue  des  modifications 
exercées  sur  leurs  enclaves,  les  roches  volcaniques 
enclavantes  pouvaient  être  divisées  en  deux  groupes 
que  j'ai  désignés  sous  le  nom  de  Roches  basai- 
toîdes  et  de  Roches  trachytoîdes. 

Par  roches  basaltoïdes,  j'entends  toutes  les  roches 
sans  orthose.  Ce  sont  des  roches  de  couleur  généra- 
lement foncée,  compactes  ou  scoriacées;  elles  com- 
prennent les  types  suivants  de  la  nomenclature  fran- 
çaise :  basalte,  labradoritCf  andésite  augitiqvSy 
néphélinite,  leucitite,  basalte  mélilitiquey  té- 
phrite  et  leucotéphrite  basiques  y  limburgite, 
augitite^. 

On  voit  par  cette  énumôration  que  toutes  ces 
roches  sont  celles  qui  ont  été  reproduites  par  fusion 
purement  ignée  par  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy. 
Les  résultats  de  ce  travail  apporteront  de  nouveaux 
arguments  à  la  théorie  de  mes  savants  maîtres  sur 
l'origine  de  la  plupart  de  ces  roches. 

Les  roches  trachytoîdes  comprennent  toutes  les 
roches  volcaniques  renfermant  de  l'orthose  ou  des 
feldspaths  tricliniques  acides  :  elles  sont  de  couleur 
plus  claire  que  les  précédentes.  Ce  sont  Les  tra- 
chyteSy  les  andésites  acides  y  les  phonolites,  les 
leucitophyres  et  Iss  leucoiéphrites  à  sanidine^ 
ainsi  que  les  rhyolites,  les  dacites^  sur  lesquelles 
je  n'ai  pu  recueillir  que  fort  peu  de  documents. 

\.  Pour  la  nomenclature  pétrographique  employée  dans  ce 
mémoire,  voir  page  549. 
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Ces  roches  n^ont  pas  été  reproduites  par  fusion 
purement  ignée.  Là  encore  mes  observations  sont 
conformes  à  la  théorie  qui  voit  dans  ces  roches  le 
résultat  d'une  cristallisation,  effectuée  par  fusion 
en  présence  de  minéralisateurs,  parmi  lesquels  la 
vapeur  d'eau  semble  avoir  joué  un  rôle  prépondé- 
rant. 

Les  modifications  exercées  sur  une  môme  catégorie 
d'enclaves  par  les  divers  membres  de  chacun  de  ces 
deux  grands  groupes  de  roches  volcaniques  sont  sen- 
siblement les  mêmes,  ou,  tout  au  moins,  ces  modi- 
fications sont  comparables  entre  elles. 

Ces  divisions  ne  sont  évidemment  pas  absolues  et 
l'on  rencontre,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici, 
des  passages  entre  les  roches  trachytoïdes  et  basal- 
toïdes.  Il  suffira  de  citer  les  andésites  à  hornblende 
par  exemple,  intermédiaires  entre  le  groupe  des  tra- 
chytes  et  celui  des  andésites  augitiques  et  des 
basaltes.  Les  roches  basiques  à  leucite  semblent^  de 
même,  au  point  de  vue  du  mode  de  formation,  tenir 
le  milieu  entre  les  roches  basaltoïdes  et  les  roches 
trachytoïdes,  ainsi  que  le  montrent  leur  action 
métamorphique  sur  leurs  enclaves  calcaires  et  la 
nature  de  leurs  enclaves  homœogènes. 

J'ai  divisé  mon  mémoire  en  trois  parties  dis- 
tinctes. 

Dans  la  Première  partie,  j'ai  étudié  les  enclaves 
énallogènes  ;  le  lecteur  y  trouvera  traitées  les  ques- 
tions relatives  au  métamorphisme  dû  aux  roches 
volcaniques.  C'est  afin  de  compléter  les  données 
relatives  à  cette  importante  question  que  j'ai  consa- 
cré un  paragraphe  aux  enclaves  de  roches  volca- 
niques dans  roches  volcaniques,  en  considérant  ces 
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enclaves  uniquement  au  point  de  vue  de  leur  com- 
position minéralogique  sans  m'occuper  des  relations 
génétiques  qu'elles  peuvent  avoir  avec  la  roche 
englobante. 

Dans  la  Seconde  partie  ,  les  enclaves  homœogènes 
sont  passées  en  revue,  et  leurs  relations  avec  la  roche 
englobante  y  sont  discutées. 

Dans  chacune  de  ces  deux  grandes  divisions,  des 
chapitres  distincts  sont  consacrés  aux  roches  encla- 
vantes basaltoïdes  et  trachytoïdes*. 

Pour  faciliter  la  lecture  de  ce  mémoire,  que  des 
descriptions  minéralogiques  nombreuses ,  mais 
indispensables,  rendent  parfois  un  peu  aride,  j'ai 
cru  pouvoir,  contrairement  à  l'usage,  placer  en  tête 
de  chaque  paragraphe  le  résumé  des  diverses 
observations  qui  y  sont  contenues. 

La  Troisième  partie  est  consacrée  à  la  coordina- 
tion des  résultats  acquis  et  constitue  le  résumé 
général  de  mon  travail. 

Un  index  géographique  dans  lequel^  est  indiqué  la 
nature  des  roches  enclavantes  et  enclavées  permet- 
tra de  retrouver  aisément  les  documents  particuliers. 

i .  Cette  disposition  permet  de  trouver  facilement  ce  qui  con- 
cerne l'histoire  de  chacun  des  deux  groupes  de  roches  enclavantes  ; 
les  chapitres  1  de  la  !«•«  et  II  de  la  2*  partie  renferment  ce  qui  a 
rapport  aux  roches  busaltoldes ;  les  chapitres  II  de  la  i'" partie  et 
I  de  la  2",  ce  qui  touche  aux  roches  Irachytoïdes . 

2.  p.  661. 


PREMIÈRE  PARTIE 


ENCLAVES    ENALLOGËNES 

{Enclaves  de  roches  étrangères  au  magma  de  la  roche 

volca/nique  englobante) 

ÉTUDE  SUR  LB  MÉTAUfORPHISME  DES  ROCHES  VOLCANIQUES 


CHAPITRE  PREMIER 

MODIFICATIONS    SUBIES    PAR     LES    ENCLAVES    DES 

ROCHES    BASALTOÏDKS 

Les  modifications  effectuées  par  les  roches  basaltoïdes 
sur  leurs  enclaves  dépendant  de  la  composition  minéra- 
logique  de  ces  dernières,  je  passerai  successivement  en 
revue  dans  ce  chapitre  les  types  suivants  d'enclaves  : 

S  I.  Enclaves  de  roches  exclusivement  quartzeuses. 

S  II.  Enclaves  d'argiles  et  de  schistes  argileux. 

§  m.  Enclaves  de  roches  quartzofeldspathiques. 

S  IV.  Enclaves  de  roches  silicatées  non  quartzifères. 

§  V.  Enclaves  de  calcaires. 

I.  —  Enclaves  de  roches  exclusivement  qaartzensea. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  modifications  subies 
par  les  enclaves  exclusivement  quartzeuses,  euglobées  dans 
les  roches  basaltoïdes  présentent  une  remarquable  identité 
dans  les  divers  gisements  où  on  les  observe,  quelle  que 
soit  du  reste  la  composition  minéralogique  de  la  roche 
volcanique  enclavante. 
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Généralement,  le  quartz  englobé  est  étonné,  fritte,  soit  par 
suite  des  changements  brusques  de  température  auxquels 
il  a  été  soumis,  soit  par  la  dilatation  des  gaz  et  liquides 
contenus  dans  ses  inclusions  primaires.  On  y  observe  un 
très  grand  nombre  d'inclusions  gazeuses  qui  sont  en  partie 
d'anciennes  inclusions  liquides  vidées,et  en  partie  des  inclu- 
sions récentes,  déterminées  par  la  haute  température  à 
laquelle  a  été  maintenu  le  quartz  enclavé,  température  qui 
peut  s'élever  jusqu'à  celle  do  sa  fusion.  Ces  dernières  inclu- 
sions se  distinguent  des  premières  par  leur  abondance 
beaucoup  plus  grande  et  leur  distribution  sans  ordre  dans 
le  quartz.  Ces  faits  sont  si  généraux  que  je  n'y  reviendrai 
pas  dans  mes  descriptions  locales. 

Dans  quelques  cas  particuliers,  on  peut  constater  que 
ces  inclusions  gazeuses,  d'origine  secondaire,  ont  été  rem- 
plies  après  coup  par  la  condensation  des  vapeurs,  accom- 
pagnant l'émission  de  la  roche  volcanique.  Nous  reti'ouve- 
rons  ces  inclusions  liquides  secondaires  dans  les  enclaves 
de  feldspath,  décrites  dans  un  des  paragraphes  suivants. 
ËnBn,  parfois,  il  se  développe  dans  le  quartz  des  inclu- 
sions vitreuses  secondaires. 

Si  l'on  considère  le  cas  général  d'un  fragment  de  quartz 
englobé  dans  une  roche  volcanique  basique,  on  constate 
généralement  que  celui-ci  est  fondu  à  sa  périphérie  ;  il  est 
alors  séparé  du  magma  volcanique  par  une  zone  vitreuse 
dans  laquelle  se  développent  de  longs  cristaux,  souvent 
creux,  d'augite.  Ils  sont  tantôt  implantés  sur  la  paroi 
basaltique,  leur  extrémité  libre  dirigée  vers  le  quartz, 
tantôt  distribués  d'une  façon  quelconque  ou  accolés  aux 
grains  quartzeux.  Leur  couleur  est  généralement  diQérente 
de  celle  de  Taugite  de  la  roche  volcanique,  il  n'est  pas 
rare  de  voir  des  cristaux  violacés  du  côté  extérieur,  inco- 
lores ou  vert  clair  dans  la  partie  intérieure  de  la  zone 
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vitreuse.  Souvent  enfia,   rextrémité  libre  devient  vert 
foncé,  très  polychroïque,  elle  possède  alors  fréquemment 
les  propriétés  optiques  de  i'œgyrine. 


■ne  inne  d«  «cm  «t  de  ralcrolltu  d'inglte. 

La  figure  t  et  la  figure  1  de  la  planche  I  représentent  des 
exemples  très  caractéristiques  de  ces  faits,  connus  depuis 
longtemps.  De  bons  exemples  en  seront  décrits  dans  les 
basaltes  et  les  labradorites  de  Thiézac,  Gliergue,  Langeac 
et  d'un  grand  nombre  d'autres  points  du  Plateau  Central 
de  la  France,  de  l'Eifel,  de  Thuringe,  de  Silésie,  de  l'Ile 
de  Saba,  de  Svrie,  du  pays  des  Somalis,  etc.;  dans  les 
andésites  augiiiques  de  Volvic,  du  Pariou,  du  Puy  en 
Velay  ;  dans  les  andésites  augiiiques  passant  aux  téphrites 
et  dans  les  téphrites  franches  des  environs  de  Nie- 
dermendig,  du  Eaiserstuhl,  du  Taunus,  de  l'Habi- 
chtswald  ;  dans  les  limburgites  de  l'Alsace,  du  Kaiserstuhl, 
de  l'Habichtswald  ;  dans  les  néphéiinites  du  Kaiserstuhl  ; 
dans  les  leucitites  de  l'Eifel  et  du  lac  de  Laach,  etc. 

Ces    microlites  d'augite   peuvent  s'allonger,   devenir 
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filiformes,  s'enchevêtrer  à  la  façon  des  aiguilles  de  fibrolite 
et  former  un  tissu  serré  dans  le  verre  résultant  de  la  fusion 
de  Tenclave  (enclaves  quarlzeuses  des  labradorites  deTEtna, 
Pi.  I,  fig.  5).  L  augite  est  quelquefois  accompagnée  de 
magnétite  ou  même  de  spinelle  (Bernitzgrûn  en  Saxe)  ou 
est  remplacée  par  un  pyroxène  rhombique  (Finkenberg, 
Siebengebirge). 

Il  est  assez  curieux  de  noter  en  passant  la  rareté  relative 
du  pyroxène  rhombique  comme  produit  récent  des  enclaves 
dans  les  roches  basiques,  alors  que  ce  minéral  se  déve- 
loppe en  abondance  dans  les  mêmes  roches,  enclavées  par 
les  roches  acides. 

Il  existe  de  grandes  variations  dans  les  proportions  rela- 
tives de  verre  et  d'augite  récents  des  couronnes  périphé- 
riques des  enclaves.  Il  peut  même  arriver  que  le  quartz 
soit  entièrement  résorbé  et  complètement  remplacé  par  de 
petits  noyaux,  sortes  d'œillets,  constitués  par  des  cristaux 
enchevêtrés  d'augile  (fig.  2  à  gauche  en  bas),  dont  l'ori- 
gine est  facile  à  reconnaître,  grâce  aux  nombreux  termes 
de  passage  que  Ton  rencontre  ordinairement  entre  ces 
enclaves  complètement  transformées  et  d'autres  en  voie 
de  modification. 

Notons  enfin  que,  dans  quelques  gisements  (Plateau 
Central  de  la  France,  Ëifel  etc.),  on  voit  des  baguettes  de 
feldspath  triclinique  (acide)  se  former  an  milieu  du  verre 
ou  parmi  les  cristaux  de  pyroxène  (fig.  2  et  PI.  I,  fig.  1). 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  se  rapporte  surtout  aux 
enclaves  de  fragments  de  quartz;  quand  Tenclave  est  con- 
stituée par  un  grès  ou  un  quartzite,  chaque  grain  de  quartz 
fond  en  général  par  sa  périphérie.  Le  bloc  englobé  prend 
fréquemment  alors  une  structure  de  retrait  columnaire 
identique  à  celle  du  basalte  et  Ton  observe  parfois  (Otzberg, 
Hesse)  une  môme  fissure  de  retrait  se  prolonger  de  la 
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roche  volcanique  à  Tenclave.  Ces  grè8  vitrifiés  ont  été 
désignés  par  les  géologues  allemands  sous  les  noms  de 
buchite  quand  ils  sont  à  gros  grains  et  prismes,  de  basait^ 
jdspis  quand  ils  sont  à  grains  fins. 

Au  microscope,  on  voit  que  le  verre  résultant  de  la 
fusion  de  ce  genre  d'enclaves  possède  souvent  xxuçi  structure 
perlitique^  analogue  à  celle  des  pechsteins  et  des  rbyo- 
lites.  Les  fissures  perlitiques  entourent  fréquemment  des 
fragments  de  quartz,  incomplètement  fondus;  elles  sont  par- 
fois soulignées  par  des  produits  secondaires  biréfringents. 

Dans  les  parties  voisines  de  la  roche  basaltoïde,  il  se 
produit  souvent  des  concentrations  violacées  au  milieu  du 
verre  récent.  Il  s'y  développe  des  spinelles  en  très  petits 
octaèdres,  simples  ou  maclés.  des  cristallites  de  pyroxène 
et  parfois  enfin  des  cristaux  de  cordiérite^  remarquables 
par  la  netteté  de  leurs  formes,  de  leurs  macles  à  six  secteui*s 
et  de  toutes  leurs  propriétés  optiques.  (Thiézac,  PI.  I, 
fig.  4,  Willenstein  et  Gasseler  Grund  (Vogelsberg), 
Nieder  Ellenbach  et  Alpstein  près  Sontra,  Steinberg  près 
Breuna  (Habicbtswald),  Lavantthal,  etc.) 

Enfin  signalons,  pour  terminer,  le  développement  rela- 
tivement rare  de  lamelles  de  tridymite  an  milieu  du  verre 
résultant  de  la  fusion  du  quartz  (Eifel,  Etna  (PI.  I,  fig.  5), 
Ile  de  Gaminguin)  et  la  formation  de  néphéline  autour 
du  quartz  (à  la  place  de  la  zone  vitreuse)  dans  un  basalte 
d'Hirzstein  (Habichtswrald),  normalement  dépourvu  de 
néphéline. 

La  fusion  de  l'enclave  peut  être  complète,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut  et  alors,  si  l'enclave  n'est  pas  résorbée  par 
la  roche  volcanique,  elle  forme  une  masse  vitreuse,  géné- 
ralement verte  ou  brune,  parfois  transparente  et  ressem- 
blant à  du  verre  à  bouteille.  Ces  matières  ont  été  autrefois 
considérées  comme  formant  des  minéraux  spéciaux  [tachy- 
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lyte  et  hydrotachylyté).  Gomme  on  le  verra  plus  loin,  des 
verres  analogues  peuvent  prendre  naissance  également  par 
fusion  complète  d'enclaves  quartzofeldspathiques.  Il  est 
facile,  du  reste,  de  les  reproduire  artificiellement  avec 
toutes  leurs  particularités  en  fondant  un  fragment  de  grès 
avec  une  petite  quantité  de  basalte  (M.  de  KroutschoS). 

Les  phénomènes  métamorphiques  qui  viennent  d'être 
décrits  ne  sont  obsei*vables  le  plus  généralement  qu'au 
microscope,  mais,  dans  un  certain  nombre  de  localités,  les 
enclaves  sont  séparées  de  la  roche  englobante  par  une 
cavité  produite  soit  par  leur  résorption  partielle,  soit  par 
le  dégagement  des  gaz  qui  ont  accompagné  leur  dissolution 
dans  le  magma  basique.  Ces  cavités  sont  alors  tapissées  de 
cristaux  de  pyroxène  vert  (porricin^  des  auteurs  allemands), 
de  tridymite,  etc.  Plus  rarement  et  surtout  dans  les  envi- 
rons du  lac  de  Laach,  on  rencontre  en  outre  deux  autres 
formes  de  silice  de  nouvelle  génération,  le  quartz  et  la 
christobalite  dont  nous  aurons  à  discuter  les  conditions 
de  formation. 

Enfin  MM.  Diller  et  Iddings  ont  décrit  des  basaltes  amé- 
ricains dans  lesquels  les  grains  de  quartz  leur  paraissent 
également  répartis  dans  toute  la  masse;  ce  minéral 
présente  les  modifications  décrites  plus  haut.  Ces  savants 
considèrent  le  quartz  comme  ayant  cristallisé  dans  le 
magma  basaltique  en  même  temps  que  Tolivine,  grâce  à 
des  conditions  physiques  particulières.  L'objection  capi- 
tale à  opposera  cette  théorie,  qui  sera  longuement  discutée 
dans  ce  chapitre,  c'est  qu'aucune  expérience  synthétique 
ne  vient  confirmer  cette  hypothèse  et  expliquer  une  telle 
association  minéralogique,  tout  à  fait  anormale  dans  un 
magma  fondu,  alors  que  l'hypothèse  d'enclaves  est  d'ac« 
cord  avec  tous  les  faits  étudiés  dans  ce  mémoire. 
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Plateau  Central  de  la  France.  —  Basaltes. 
—  Les  enclaves  de  grès  ou  quartzite  sont  peu  nom- 
breuses dans  les  roches  volcaniques  du  Plateau  Central, 
ce  qui  s'explique  du  reste;  le  sous-sol  de  cette  région 
volcanique  est  en  eflet  constitué  par  des  roches  éruptives 
anciennes  ou  des  schistes  cristallins,  il  est  relativement 
pauvre  en  formations  sédimentaires  où  abondent  en  géné- 
ral les  roches  gréseuses. 

Les  enclaves  de  quartz  que  nous  avons  à  y  signaler  sont, 
pour  la  plupart,  des  restes  d'enclaves  quartzofeldspathi- 
ques  appartenant  aux  roches  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

Comme  gisement  principal  on  peut  citer  les  environs 
de  Thiézac  (Cantal);  le  basalte  porphyroïde  y  renferme 
des  fragments  d'assez  grande  dimension  de  quartz  et  de 
quartzite  de  la  série  des  schistes  cristallins. 

Tantôt  ils  sont  en  partie  fondus  sans  qu'aucune  recris- 
tallisation s'y  soit  opérée,  tantôt  au  C/Ontraire,  et  cela  a  lieu 
surtout  pour  les  petits  grains  quartzeux,  entraînés  dans  le 
magma  basaltique,  l'enclave  est  entourée  d'une  zone  de 
verre  incolore  dans  laquelle  viennent  saillir  de  longues 
baguettes,  souvent  creuses  d'augite,  implantées  sur  la  paroi 
basaltique  (PI.  I,  fig.  1).  Cette  augite,  généralement 
brune  du  côté  du  basalte,  est  incolore  à  l'extrémité  engagée 
dans  le  verre.  Celle-ci  se  colore  souvent  en  vert  clair  ou 
même  en  vert  intense;  elle  devient  alors  polychroïque;  les 
extinctions  sont  très  faibles  par  rapport  à  l'axe  vertical  dont 
la  trace  est  négative;  la  biréfringence  augmente  beaucoup; 
l'augile  est  alors  transformée  en  œgyrine.  Le  verre  est 
souvent  épigénisé  en  calcite  ou  en  zéolites.  Parfois  on  y 
observe  quelques  microlites  de  feldspath  triclinique  acide, 
affectant  des  formes  cristallitiques.  La  modification  endo- 
morphique  du  basalte  ne  dépasse  pas  l'extérieur  de  la 
couronne  de  microlites  d'augite. 
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En  outre  du  gisement  de  Tbiétac,  les  basaltes  du  Plateau 
Central  renferment  très  souvent  des  enclaves  micros- 
copiques de  quarU,  derniers  vestiges  d'enclaves  granitiques 
ou  gneîssiques  résorbées. 

Je  citerai  quelques-uns  des  gisements  où  on  peut  les 
observer  avec  quelque  abondance  sans  que  des  enclaves 
macroscopiques  y  aient  été  rencontrées  à  ma  connaissance. 
Les  grains  de  quartz  sont  entourés  de  la  couronne  de 
verre  et  d'augite  décrite  précédemment,  ou  entièrement 
remplacés  par  des  œillets  d'augite. 


(DiDB  U  la 


Puy-de-Dôme.  Gliergue,  coulée  du  Tartaret  prèsMurols 
(fig.  1),  col  de  Ceyssal,  Le  Cheîx  près  Besse,  etc. 

Cantal.  Mont  Gébroux,  Fraisse-Bas,  Polminbac,  envi- 
rons d'Albepierre,  entre  ce  village  et  celui  d'Auzolle,  etc. 
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Haute-Loire.  LaDgeac(près  la  gare),  les  Estreys,  Orgues 
de  Denise.  Calvaire  de  Queyrières  (il  exisle  ud  peu  de 
Feldspath  triclinlque  et  de  biotite  accompagnant  l'augito 
dans  la  Eoae  vitreuse],  scories  de  labradorites  de  La 
Besseyre.  Je  dois  à  M.  Boule  les  enclaves  provenant  de  la 
plupart  de  ces  gisements  ;  la  fig.  2  est  empruntée  à  sa 
Description  géologique  du  Velay^. 

Àrdèche.  Le  basalte  porpbyrolde  du  massif  des  Coirons 
(Aubenas,  Rocbesauve,  Rocbemaure,  etc.),  renTerme  des 
enclaves  de  quartï,  offrant  les  mdmes  modifications  que 
celles  des  gisements  précédents.  Dans  certains  échantil- 
lons, j'ai  trouvé  un  grand  nombre  de  ces  enclaves  micros- 
copiques dans  une  même  lame  mince.  Le  verre  résultant 
de  la  fusion  du  quartz  est  toujours  ii-ès  ziiolitisé. 

Andésites  augitiques.  —  Puy-de-Dôme.  La  coulée  de  la 
Nugère  est  constituée  par  une  roche  gris  noir,  poreuse, 
très  activement  exploitée  à  Volvic  comme  pierro  de 
construction.  Dans  les  énormes  carrières  qui  y  sont 
ouvertes,  on  trouve  fréquemment  dos  enclaves  de  roches 
anciennes;  elles  se  trouvent  surtout,  d'après  M.  Gautier, 
qui  en  a  recueilli  un  certain  nombre  d'échantillons,  dans 
la  partie  la  plus  compacte  de  la  coulée. 

La  roche  de  Volvic  est  une  andésite  augitique  à  horn- 
hlende  dans  laquelle  M.  Michel  Lévy  a  décrit  en  outre  du 
péridot  microlitique^. 

Les  enclaves  de  roches  anciennes  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'examiner  sont  constituées  par  des  morceaui  de  quartz 
très  abondants,  des  fragments  d'orthose,  etc. ,  que  je  décri- 
rai plus  loin. 

Les  enclaves  de  quartz  se  comportent  dans  ces  andésites 

1.  Bull.  lerv.  carte  géoi.  France,  n-  28.  t.  HI,  189Î. 

2.  C.R.,  lî  mai  1890  at  B»U.  Soe.  géot.,  3-  série,  XVIII,  7Î5,  1889, 
18». 
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basiques  comme  dans  les  basaltes  ;  la  couronne  périphérique 
d'augite  est  mince,  les  microlites  pyroxéniques  sont  sou- 
vent directement  appliqués  contre  le  quartz.  Parfois  ce 
dernier  est  fissuré  et  rempli  alors  de  traînées  feldspathiques 
confusément  cristallines  et  renfermant  des  houppes  ou 
flammèches  desillimanite.  Le  quartz  est  riche  en  inclusions 
gazeuses,  et  liquides  à  bulle  mobile.  Ces  dernières  sont 
dues  au  remplissage  par  des  liquides  des  Inclusions 
gazeuses  formées  au  moment  de  Tengiobement  du  quartz 
par  le  magma  andésitique.  Elles  diffèrent  des  inclusions 
liquides  habituelles  du  quartz  par  leur  extraordinaire 
abondance,  leur  distribution  sans  ordre  dans  le  minéral  ; 
elles  sont  du  reste  identiques  à  celles  que  nous  étudierons 
dans  les  enclaves  d'orthose  où  elles  se  sont  produites  dans 
des  conditions  identiques. 

Les  andésites  du  Pariou  renferment  fréquemment 
des  enclaves  granitiques  se  comportant  comme  celles 
de  Volvic.  J'ai  recueilli  au  col  des  Goules,  sur  le  bord  de 
la  route,  des  fragments  d'andésite  criblés  de  grains  de 
quartz  et  de  feldspatbs.  Dans  ces  derniers,  les  inclusions 
gazeuses  et  liquides  à  bulle  mobile  sont  extraordinaire- 
ment  abondantes.  Dans  quelques  échantillons,  ces  frag- 
ments étrangers  sont  tellement  nombreux  qu'ils  semblent 
constituer  un  élément  porphyrique  de  la  roche. 

Haute-Loire.  Les  andésites  augitiques  à  hornblende 
(résorbée)  des  environs  du  Puy  sont  bien  connues  pour 
leurs  enclaves  dezircon  ;  elles  renferment  aussi  des  enclaves 
microscopiques  de  quartz  qui  se  comportent  comme  celles 
des  basaltes. 

Il  en  est  de  même  de  celles  que  Ton  trouve  dans  les 
andésites  augitiques  du  Moulin-Beraud ,  à  l'est  de  Monastier. 
Dans  un  échantillon  que  m'a  communiqué  M.  Boule,  la 
double  couronne   est  fréquente  autour  du  quartz.   Par 
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places,  on  observe  des  enclaves  entièrotnent  résorbées;  le 
pyroxëne  forme  des  paquets  noyés  dans  un  verre  riche  en 
microlites  feldspath iques  (peu  ou  pas  maclés  suivant  la  loi 
de  Talbite),  parfois  disposés  en  gerbes  ou  eu  sphérolites. 
On  constate  l'existence  de  beaucoup  de  lamelles  d'ilménite. 
Il  est  possible  que  ce  feldspath  soit  dû  à  l'introduction 
d'un  peu  de  verre  andésitique  dans  le  produit  de  la  fusion 
du  quartz.  Peut-âtre  aussi  Tenclave  résorbée  était-elle 
en  partie  feldspathique. 

Proyenoe.  —  Le  basalte  d'OIlioules  contient  dos 
enclaves  de  quartz  présentant  les  modifications  habituelles. 

Vosges.  —  M.  Vélain  m'a  remis  des  échantillons  de 
grès  triasiques,  englobés  dans  la  néphélinite  d^Ëssey-Ia- 
Côte  (Vosges),  ils  sont  partiellement  fondus  et  leur  verre 
renferme  des  microlites  d*augite  au  voisinage  de  la  roche 
éruptive.  Les  enclaves  de  ce  gisement  sont  d'une  étude 
difBcile  à  cause  de  leur  profonde  zéolilisation. 

Le  basalte  de  Reichshofen,  la  limburgite  de  Beichen- 
weier  (Alsace)  renferment  des  enclaves  de  quartz,  plus  ou 
moins  fondues  en  un  verre  tachylitique  vert  ou  brun,  con- 
tenant des  cristaux  d'augite.  M.  G.  Linck^  a  trouvé  en 
outre  dans  le  dernier  de  ces  gisements  des  enclaves  de 
schistes  et  de  calcaires. 

Kaisérstuhl.  —  La  limburgite  de  Limburgprës  Sas- 
pach,  les  téphrites  et  \Q&néphélinites([\i\  les  accompagnent 
et  celles  des  divers  autres  gisements  du  Kaiserstuhl  ren- 
ferment fréquemment  des  enclaves  de  quartz,  entourées  de 
la  zone  de  verre  et  de  microlites  d'augite.  Dans  la  limbur^ 
gite^  cette  zone  vitreuse  est  incolore  et  se  distingue  très 
nettement  du  verre  brun  foncé  de  la  roche  englobante. 

1.  MiUheih  d.  Commission  GeoL  Landesuntersuch.  von  Elsass-' 
Lothringen,  Bd.,  I,  51-62,  1887. 
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Finisse  rhénane.  —  Eifel.  Les  Maare  de  TEifel  ! 

renferment  en  quantité  considérable  des  blocs  projetés  de 
roches  quartzifëres  dévoniennes  (grès,  schistes  argilo- 
quarzeux,  etc.),  parfois  englobés  dans  des  fragments  de  ' 

roches  volcaniques. 

Les  modifications  des  roches  exclusivement  quartzeuses 
de  cette  région  ne  présentent  rien  de  bien  spécial.  Citons 
seulement  ici  Texistence  d'enclaves  de  quartz  dans  une 
lev^itite  à  olivine  et  hornblende  de  la  Pulver  Maar, 
pràs  Gillenfeld,  dans  lesquelles  la  zone  périphérique  est 
constituée,  non  par  du  verre,  mais  par  de  la  tridymite^  en 
lamelles  imbriquées  :  çà  et  là,  on  trouve  au  milieu  déciles 
des  grains  clairsemés  d'augite. 

Régioîi  du  lac  de  Laach.  Les  roches  volcaniques  basiques 
du  lac  de  Laach  sont  très  riches  en  enclaves  variées  qui 
seront  étudiées  dans  les  divers  paragraphes  de  ce  chapitre. 
Je  ne  m'occuperai  ici  que  des  enclaves  exclusivement 
quartzeuses. 

Les  coulées  les  plus  riches  en  enclaves  sont  celles  qui 
descendent  du  BcUenberg  d'Ettringen  et  du  Gottenheimer 
Bûden,  et  particulièrement  celle  du  Winfeld,  au  nord  du 
cratère  et  celle  qui  va  k  Touest  et  qui  est  traversée  par  la 
route  d'Ettringen  à  Mayen.  Aux  environs  de  la  ville  de 
Mayen,  à  Winfeld,  Ettringen,  Hochsimmer  et  Nieder- 
mendig,  de  grandes  carrières  sont  ouvertes  dans  la  lave 
poreuse,  exploitée  comme  pierre  à  meules  :  ces  enclaves 
peuvent  y  être  ramassées  par  milliers. 

J'ai  recueilli  moi-même,  en  i  89 1 ,  un  très  grand  nombre 
d'échantillons  dans  ces  divers  gisements.  Je  dois  à  l'obli- 
geance de  MM.  Lehmann  et  Rosenbuch  une  série  d'échan- 
tillons provenant  de  ces  mêmes  localités. 

La  lave  de  Mayen,  Niedermendig,  etc.,  est  noire, 
poreuse  ;  elle  constitue  une  andésite  augitique.  Elle  est  en 
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effet  formée  par  un  magma  microlitique  très  riche  en 
magnétite  et  augile  et  contenant  un  feldspath  trictinique 
s'éteignant  sous  de  petits  angles  dans  la  zone  de  symétrie. 
Les  grands  cristaux  du  stade  intratellurique  sont  constitués 
par  de  Taugite  très  zonée  (souvent  verte  au  centre  et  d'un 
brun  violacé  à  la  périphérie),  de  grands  cristaux  de  horn- 
blende résorbés  et  remplacés  par  des  produits  ferrugineux, 
de  Tapatite,  etc.  L'olivine  est  rare  dans  les  échantillons 
que  j'ai  étudiés.  Par  places,  il  existe  en  outre  de  la  néphe- 
line  ou  de  la  leucite,  la  roche  est  alors  une  téphrite  ou  une 
leitcotéphrite. 

Depuis  longtemps  les  enclaves  de  ces  gisements  ont 
appelé  Tattention  des  géologues  S  mais  c'est  à  M.  J.  Leh- 
mann  ^  que  l'on  doit  la  connaissance  des  remarquables  phé- 
nomènes de  recristallisation  qui  accompagnent  la  destruc- 
tion de  ces  enclaves  et  notamment  la  formation  à  leurs 
dépens  de  quartz,  de  pyroxène,  de  tridymite  qui  tapissent 
les  cavités  formées  par  la  résorption  des  enclaves. 

M.  Lehmann  a  fait  voir  en  outre  que  plus  on  s'éloigne  du 
point  d^origine  des  coulées,  moins  les  enclaves  deviennent 
nombreuses  et  plus  elles  sont  modifiées  par  la  fusion: 
loin  du  point  de  sortie  de  la  lave  les  enclaves  de  quartz 
seules  subsistent.  Cette  observation  n'est  pas  particulière 
aux  gisements  rhénans,  elle  est  générale  ;  les  causes  de  ce 
fait  sautent  assez  aux  yeux  pour  qu'il  soit  inutile  d'insis- 
ter davantage. 

La  nature  des  enclaves  de  cette  région  et  les  modifica- 
tions qu'elles  présentent  étant,  en  général,  les  mêmes, 
quelle  que  soit  la  localité  où  on  les  recueille,  dans  les  divers 

1.  Von  Dechen,  Laacher  See,  1864.  —  Ë.  Mitscherlicb,  Kônigl. 
Akad.  der  Wissens.  tu  Berlin^  herausgegeben  von  J.  Roth,  1865.  — 
Wolf,  Zeitsckr.  d.  d.  geol.  Gesells.  Bd.,  XIX,  1867. 

2.  Lehmann,  Verh.  d.  natur.  Vereins  d.  pr.  Rheinlande  und  West- 
falens.  Bonn,  1874  et  1877. 
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chapitres  de  ce  travail,  j'étudierai  successivemeal  toutes 
les  enclaves  que  j'ai  eues  à  ina  disposition  sans  les  sépa*> 
rer  par  ordre  de  gisement. 

Les  enclaves  exclusivement  quartzeuzes  de  cette  région 
consistent  en  quartzites  dévoniens,  ou  en  fragments  de 
quartz  provenant  de  la  destruction  de  roches  granitiques  ou 
gneissiques. 

Quand  le  quartz  est  en  enclaves  microscopiques,  on 
observe  autour  de  lui  les  auréoles  de  verre  et  de  pyroxène. 
Quand,  au  contraire,  les  enclaves  sont  de  grande  taille, 
elles  sont  souvent  séparées  de  la  roche  volcanique  [)ar  des 
cavités  formées  par  la  dilatation  des  gaz  contenus  dans 
Tenclave  ou  par  la  résorption  partielle  de  celle-ci. 

Le  quartz  est  généralement  fritte,  ses  inclusions 
liquides  sont  souvent  vidées  :  on  observe,  en  outre,  tous 
les  degrés  possibles  dans  sa  fusion. 

Les  parois  des  cavités  sont  tapissées  de  jolis  cristaux 
d'augile  verte  (porricine),  associés  à  des  lamelles  de  tridy- 
mite  et  parfois  aussi  (Mayen,  Niedermendig)  à  des  cristaux 
de  quartz  que  nous  trouverons  en  grande  abondance,  formés 
aux  dépens  des  enclaves  quartzofeldspathiques. 

Ce  quartz,  décrit  pour  la  première  fois  par  M.  J.  Lehmann^ 
forme  des  cristaux  très  nets,  dans  lesquels  on  observe  les 
faces  e*(10T0),;?(10Îl),e*'^  (Olll),  6^(3032),  e*'^  (0332), 
e*  (0221),  e^  (2021)  :  ils  sont  transparents,  incolores  et 
intimement  associés  au  pyroxène,  le  recouvrant,  l'englo- 
bant ;  ils  sont  aussi  recouverts  par  lui  ou  par  des  goutte- 
lettes de  verre. 

A  ce  propos,  je  ferai  remarquer  que  les  faces  e®  (3032), 
e*'^  (0332),  très  rares  dans  le  quartz,  ont  été  récemment 
décrites  par  M.  Penfield  dans  les  lithophyses  des  rhyolites 

l.  Op,  cit. 
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du  Glade  Creek  (Wyoming)  et  dans  celle  du  Yellowslone 
Park.  Il  esi  inléressant  de  voir  ces  faces  se  reproduire 
dans  trois  gisements  aussi  éloignés  les  uns  des  autres  et 
dans  des  conditions  de  ciistallisation  un  peu  comparables. 

La  tridymite  offre  les  formes,  les  macles  et  toutes  les 
propriétés  habituelles  à  cette  espèce  minérale. 

Quant  à  la  ckristobaliie^  je  l'ai  découverte  dans  un  seul 
échantillon  provenant  de  Mayen.  Un  fragment  de  quartz 
ayant  la  taille  d  un  petit  pois  est  entouré  d'une  délicate 
coquille,  constituée  par  des  aiguilles  de  pyroxène  entre- 
lacées :  elle  supporte  les  petits  octaèdres  de  christobalite. 
Leui*s  faces  sont  creuses,  leurs  angles  arrondis.  Ces  cris- 
taux, d'un  blanc  laiteux,  sont  opaques ,  mais  ils  deviennent 
transparents  par  immersion  dans  le  baume  du  Canada.  Il 
est  facile  alors  d'observer  leurs  propriétés  optiques. 

Elles  sont  identiques  à  celles  que  M.  Mallard  a  décrite»^ 
pour  la  christobalite  du  Mexique.  J'ai  examiné  comparati- 
vement les  cristaux  de  deux  gisements^. 

Sur  les  faces  de  l'octaèdre,  on  observe  la  division  en 
trois  secteurs,  brouillés  à  leur  jonction  ;  le  centre  de  la 
plage  est  obscur.  Chaque  section  triangulaire  s'éteint  sui- 
vant la  bissectrice  de  l'angle  des  facea  extérieures  ;  la  trace 
de  cette  bissectrice  est  négative. 

Dans  les  sections  perpendiculaires  à  l'axe  quaternaire, 
la  disposition  en  secteurs  est  moins  nette.  On  aperçoit  des 
enchevêtrements  de  Gnes  lamelles.  Dans  les  sections  les 
moins  biréfringentes,  presque  toujours  éteintes  en  lumière 
parallèle,  on  constate  en  lumière  convergente  que  la 
plaque  est  perpendiculaire  à  une  bissectrice  négative  avec 
écartement  d'axes  variable,  mais  pouvant  atteindre  40® 
(2  E).  Ces  faits  vérifient  Topinion  de  M.  Mallard  sur  le 

1.  Bull.  soc.  min.,  XIII,  182,  1890. 

2.  Bull. soc.  min.,  XIV,  185.  1891. 
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réseau  probablement  rhombique  de  la  christobalite  à 
symétrie  extérieure  pseudo-quadratique,  pseudo-cubique. 

La  christobalite  n'était  jusqu'à  présent  connue  que  dans 
Tunique  gisement  de  San  Ghristobal  (Mexique).  Le  gise- 
ment de  Mayen  est  particulièrement  intéressant,  à  cause 
de  l'association  anormale  des  trois  formes  de  silice  [quartz^ 
tridymitBy  christobalite). 

Une  partie  de  la  tridymite,  du  pyroxène  et  la  christoba- 
lite s'est  évidemment  produite  par  sublimation,  grâce  à 
l'action  minéralisatrice  de  la  vapeur  d'eau,  emprisonnée 
par  la  lave  en  môme  temps  que  l'enclave. 

Quant  au  quartz,  à  une  partie  de  la  tridymite  et  du 
pyroxène,  ils  semblent  s'être  formés  par  voie  ignée,  ainsi 
que  l'attestent  les  particules  vitreuses  qu'ils  englobent  ou 
qui  les  recouvrent.  Leur  cristalliçation  a  dû  se  produire 
aux  alentours  de  1000®,  puisqu'on  trouve  intimement 
associés  le  quartz  et  la  tridymite  qui  ne  peuvent  se  pro- 
duire, l'un,  qu'au  dessous,  l'autre,  qu'au  dessus  de  cette 
température,  à  moins,  toutefois,  que  la  vapeur  d'eau  et 
la  pression  n'aient  modifié  les  conditions  normales  de 
formation  de  quartz. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'association  de  ces  trois  formes  de 
silice  est  un  des  faits  les  plus  intéressants  que  j'ai  eu  l'oc- 
casion de  constater  dans  ce  travail. 

Les  néphélinites  d'Hannebacher  Ley,  dans  la  même 
région,  ont  fourni  à  M.  J.  Lehmann  des  enclaves  de  quartz 
et  de  grès  dévouions  en  partie  fondus  et  recristallisés  sous 
forme  de  quartz  et  de  tridymite.  Ce  savant  y  a  observé*  les 
mêmes  formes  qu'aux  environs  de  Mayen,  avec  en  plus 
des  cristaux  offrant  la  base  a^  (0001)  qui,  on  le  sait,  est 
extrêmement  rare  dans  le  quartz.  Grâce  à  l'obligeance  de 
M.  Lehmann,  j'ai  pu  examiner  un  échantillon  de  ce  quartz. 


—  SS- 
II est  laiteux,  la  zone  i*écente  au  contraire,  est  parfaitement 
claire.  On  y  distingue  des  cristaux  de  quartz,  remarquables 
par  leurs  pointements  rhomboédriques  aigus.  Les  sections 
transversales,  hexagonales^  permettent  de  vérifier  les  pro* 
priétés  optiques  du  quartz. 

Ces  petits  cristaux  se  groupent  en  grand  nombre,  s'acco- 
lant  et  s'orientant  sur  le  cristal  ancien.  A  peu  de  dis- 
tance de  celui-ci,  ils  sont  mélangés  à  de  la  tridymite,  que 
i  on  reconnaît  à  sa  structure  lamellaire,  à  sa  réfringence  et 
à  sa  biréfringence  plus  faibles  que  celles  du  quartz  :  elle 
renferme  en  abondance  de  grosses  bulles  gazeuses.  Toutes 
les  cavités  et  fissures  du  quartz  sont  remplies  par  des  miné- 
raux récents,  accompagnés  par  du  verre  incolore  et  des 
aiguilles  de  pyroxène. 

Les  leiM>itites  néphéliniques  de  Korretzberg,  près  de 
Plaidt,  renferment  des  enclaves  de  quartz  (riches  en  inclu- 
sions gazeuses),  entourées  de  la  couronne  d'augite  habi- 
tuelle. Elles  sont  toutefois  intéressantes  à  cause  des  phé- 
nomènes endomorphes  de  la  roche  volcanique. 

Au  contact  de  Tenclave,  la  leucitite,  normalement 
dépourvue  de  feldspath,  perd  sa  leucite  et  sa  néphéline;  il 
se  forme  de  grandes  plages  d'un  feldspath  acide  qui  englobe 
un  grand  nombre  de  microlites  ou  de  grands  cristaux  cris- 
tallitiques  d'augite  jaune  d'or.  On  observe,  en  outre,  de 
beaux  cristaux  de  pseudobrookite  et  des  spinellides.  Le 
pyroxène  qui  entoure  le  quartz  est  également  jaune  d'or; 
il  est  identique  à  celui  des  enclaves  des  andésites  de 
l'Aranyer  Berg. 

Les  basaltes  du  Roderberg,  près  Bonn,  englobent  de  nom- 
breuses enclaves  de  grauwacke  dévonienne  et  de  grès  argi- 
leux tertiaires.  M.  J.  Lehmann  a  bien  voulu  m'euvoyer  plu- 
sieurs échantillons  de  ces  derniers  qu'il  a  décrits  ^  Ils  sont 

1.  Sitiungsber,  niederrhein,  Gesell.  Bonn.  1885.  303. 
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plus  ou  moins  fondus  et  les  grains  de  quartz  anciens  sont 
disséminés  dans  un  verre  riche,  au  contact  du  basalte,  en 
cristallites  pyroxéniques  et  parfois  en  petits  cristaux  rhom- 
biques  affectant  des  formes  d'olivine. 

Siebengebirge.  J'ai  examiné  des  échantillons  de  grès 
englobés  dans  le  basalte  du  Finkenberg,  près  Bonn.  Ces 
enclaves  sont  exclusivement  formées  de  grains  de  quartz 
qui  tous  ont  fondu  à  leur  périphérie  en  un  verre  inco- 
lore, renfermant  une  quantité  prodigieuse  de  fines  aiguilles 
d'hypersthène.  Parfois  ces  dernières  prennent  d'assez 
grandes  dimensions  pour  que  l'on  puisse  vérifier  leurs 
propriétés  optiques.  Eu  égard  à  ia  faible  biréfringence  de 
ce  minéral,  les  petits  cristaux  n'agissent  pas  sur  la  lumière 
polarisée.  Le  polychroïsme  est  net  dans  les  teintes  vertes 
(suivant  n^)  et  brun  clair.  L'extinction  est  longitudinale, 
le  signe  de  l'allongement  positif. 

Ces  zones  vitreuses  rappellent  tout  à  fait  la  pâte  des  tra- 
chytes  hypersthéniques  d'Arménie  que  j'ai  décrits  récem- 
ment K 

Au  contact  immédiat  du  basalte,  le  verre  est  parfois 
brunâtre  et  se  charge  de  lamelles  indistinctes  de  feldspath. 
Quant  au  basalte,  sur  une  largeur  de  quelques  dixièmes 
de  millimètre,  il  se  modifie  par  perte  de  son  élément  ferru- 
gineux :  ses  microlites  feldspathiques  deviennent  en  outre 
plus  acides. 

Dans  un  autre  échantillon,  les  modifications  sont  moins 
intenses,  le  quartzite  est  à  peine  fondu,  le  verre  ne  ren- 
ferme pas  de  microlites,  le  contact  avec  le  basalte  est 
eflectué  par  une  zone  de  calcite  (épigénisant  sans  doute  du 
verre).  Au  contact  du  basalte,  on  observe  un  buisson 
d'aiguilles  d'augite  verdâtre. 

1.  DulL  Soc.  géoL,  2*  série,  XIX,  74Î,  189U 
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M.  Bleibtreu  a  décrit  ^  de  nombreuses  enclaves  de  quartz, 
de  grès  et  d*argile  provenant  de  ce  gisement;  les  phéno- 
mènes de  fusion  y  sont  plus  intenses  que  dans  mes  échan- 
tillons. L'augite  souvent  verte  se  produit  en  abondance  au 
contact  immédiat  de  l'enclave,  puis  de  Tilménite  (Fauteur 
décrit  avec  doute  ce  minéral  comme  hématite)  et  du 
feldspath  mélangé  d'ilménite  et  de  biotite.  Enfin  ce  savant 
a  trouvé  dans  des  druses  des  cristaux  récents  de  quartz, 
d*augite,  etc. ,  semblables  à  ceux  de  Niedermendig. 

Les  enclaves  quartzeuses  des  basaltes  du  Pétersberg 
présentent  les  mômes  particularités.  Celles  de  Weilberg, 
de  Dâchelsberg  sont  plus  pauvres  en  produits  cristal- 
lisés. Dans  une  enclave  d*Obercassel  que  m'a  donnée 
M.  J.  Lehmann,  on  observe  des  filonnels  de  verre  bru- 
nâtre à  structure  fluidale  riche  en  aiguilles  d'augite  ;  c'est 
là  du  verre  basaltique  injecté  au  milieu  des  grains  de 
quartz  et,  selon  toute  vraisemblance,  acidifié  par  son 
mélange  avec  le  produit  de  leur  fusion.  Le  contact  de  Ten- 
clave  et  du  basalte  se  fait  par  une  large  zone  de  gros 
microlites  d'augite.  Le  quartz  est  extrêmement  riche  en 
inclusions  gazeuses. 

Taunus.  —  La  téphrite  à  oliviïie  de  Naurod  près 
Wiesbaden  contient  des  enclaves  de  quartz  décrites  par 
M.  Sandberger  ^.  Elles  présentent  les  modifications  habi- 
tuelles. 

Hesse.  —  Les  néphélinites  d'Otzberg,  près  Leugfeld 
contiennent  en  grand  nombre  des  enclaves  de  grès  tria- 
sique^,  en  partie  fondu  et  ayant  pris,  par  refroidis- 
sement, une  structure  columnaire  {puchite).  Souvent  on 


1.  Zeilschr.  d,  d.  geoL  Gesell.XXXW,  489, 1883. 

2.  Jahrb.  geol.  Reichanst,  XXVIII.  3  q.  1883,  et  Verhandl,  1884,  17. 

3.  Ghelius,  Notizbl  Ver,  f.  Erdkunde  zu  Darnistadt.  1887,  IV. 
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voit  une  même  fissure  de  retrait  se  prolonger  de  la  roche 
volcanique  dans  Fenclave. 

En  lames  minces,  on  constate  que  les  grains  de  quartz 
non  fondus  sont  englobés  dans  une  matière  vitreuse  inco- 
lore au  milieu  de  laquelle  se  trouvent  des  trichites  et  par- 
fois des  microlites  d'hypersthène.  Ce  verre  présente  de 
très  nombreuses  fissures  perlitiques  qui,  généralement, 
suivent  les  contours  des  grains  de  quartz  subsistant  :  ces 
derniers  sont  riches  en  inclusions  gazeuses.  Par  places,  au 
contact  immédiat,  le  verre  devient  brunâtre  et  il  s'y  déve- 
loppe une  grande,  quantité  de  microlites  pyroxéniques 
[hypersthène  et  augite), 

lies  néphélinites  du  Rossberg,  près  Rossdorf,  sont 
célèbres  par  leurs  enclaves  de  grès. 

J'ai  recueilli  les  échantillons  étudiés  ici,  de  même  que 
ceux  du  gisement  précédent,  dans  une  excursion  faite  sur 
les  indications  des  professeurs  Ghélius  et  Andrée. 

Ces  enclaves  sont  parfois  entièrement  transformées  en 
masses  vitreuses  brunes  ou  verdàtres  que  Ton  a  longtemps 
considérées  comme  constituant  des  espèces  minérales  défi- 
nies (tachylyte,  hydrotachylyte.)  Elles  contiennent  parfois 
des  fragments  de  quartz  imparfaitement  fondus,  ainsi  que 
des  produits  recrislallisés  (augite,  spinellides,  etc.), 
surtout  abondants  à  leur  contact  avec  la  roche  volcanique. 
Les  produits  secondaires  abondent  (calcite ,  aragonite , 
zéolites,  etc.). 

M.  de  Kroutschoff  a  décrit  en  détail  ces  enclaves  ;  il  y 
a  décrit  des  inclusions  vitreuses  secondaires  dans  le 
quartz  non  tondu,  et  dans  un  échantillon  il  a  signalé  Texis- 
tence  de  tridymite  et  de  qioarts  de  nouvelle  formation, 
accompagnés  de  microlites  d'augite^ 

1.  BulL  Soc.  miner.,  VIll,  70,  1885,  et  Tscfiermak's  Miner.  Mittheil, 
IV,  473,  188>,  et  VII.  302,  1885.  Voy.  Ghelius.  —  ^r/at^er.  zur  geol. 
Karte  d.  Grossherz.  Hessen.  —  UlaU  Rossdorf,  1886. 
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Il  a  en  outre  reproduit  les  diverses  particularités  de  ces 
verres  en  fondant  ensemble  des  grès  et  des  roches  basal- 
tiques. 

Dans  cette  même  région,  j'ai  recueilli  des  résidus  d'une 
fabrique  de  briques.  Dans  ces  briques  trop  cuites,  on  trouve 
des  fragments  de  néphélinite,  des  grains  de  quartz  cimentés 
par  un  verre  brunâtre  extrêmement  riche  en  microliles  et 
en  cristallites  d'augite.  Par  suite  de  la  fusion  partielle  des 
grains  de  quartz,  le  verre  a  pénétré  par  place  ce  minéral 
et,  au  premier  abord,  Taugite  qui  s'y  est  développée  semble 
se  trouver  dans  le  quartz  lui-même.  Il  suffit  de  mettre 
alternativement  et  très  lentement  au  point  les  faces  supé- 
rieure et  inférieure  de  la  préparation,  pour  distinguer  la 
petite  zone  vitreuse  renfermant  Taugite. 

Dans  les  roches  basaltiques  de  Dolmesberg,  de  Diet- 
zenbach  *,  de  Dippelshof,  près  Darmstadt,  de  Nierstein  *'^, 
MM.  Ghélius  et  Lepsius  ont  décrit  des  enclaves  de  grès 
triasique»  analogues  à  celles  des  gisements  précédents. 

Enfin,  dans  le  basalte  de  Stempel,  près  Marburg, 
M.  Max  Bauer  ^  a  signalé  récemment  des  enclaves  de  quartz 
à  gros  grains  {bitchité)  ou  à  grains  fins  [basaltjaspis]^  offrant 
les  modifications  accoutumées.  Quelques  échantillons  sont 
remarquables  par  l'abondance  de  Tapatite. 

Les  basaltes  de  Willenstein  et  de  Gasseler-Grund,  près 
Bûdingen  (Vogelsberg),  sont  célèbres  par  les  enclaves 
de  grès  qu'ils  renferment*.  Ces  grès  sont  en  partie  fondus 
{buchite),  ils  présentent  alors  une  structure  de  retrait 
columnaire.  A  leur  contact  avec  le  basalte,  ils  deviennent 
souvent  noirs,  le  quartz  disparait  plus  ou  moins  complète- 

1.  Chelius.  —Erlàuier,  zur  geoL  Karte  d.  Grossherz  Hesscn.  —  Blatt 
Messel,  1886, 35-39. 

2.  Lepsius.  —  Mainzer  Becken,  1883,  28. 

3.  NeuesJahrb.,  1891,  IL  240. 

4.  Zirkel --lYeuesJahrb.,  1872,  9,  1881,  L  120. 1891,1, 109. 
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ment  et  il  se  forme  une  grande  quantité  de  petits  cristaux 
de  cordiérite  souvent  accompagnés  de  spinellides  et  de 
cristallites  pyrozéniques. 

J'ai  examiné  deux  échantillons  de  sables  fondus,  englobés 
par  les  basaltes  de  Nieder-Ellenbach  et  de  Alpstein  près 
Sontra;  ils  m'ont  été  confiés  par  M.  Zirkel.  Ils  sont  con- 
stitués par  des  grains  de  quartz  noyés  dans  le  verre  bru- 
nâtre résultant  de  la  fusion  de  Tenclave  et  de  son  mélange 
avec  un  peu  de  verre  basaltique.  Dans  ce  verre  se  déve- 
loppent, en  très  grande  abondance,  de  petits  prismes 
hexagonaux  de  cordiérite  incolore.  Ils  sont  accompagnés 
de  très  petits  octaèdres  verts  de  spinelle  (Nieder-Ellenbach) 
et,  par  places,  de  microlites  de  pyroxène  qui  sont  surtout 
abondants  dans  les  parties  foncées,  riches  en  verre 
basaltique. 

Habichtswald,  —  M.  Rinne  a  décrit  *  des  enclaves  de 
grès  dans  les  basaltes  et  les  limburgites  de  quelques  gise- 
ments situés  entre  Gassel,  Gôttingen  et  Hanovre. 

Le  basalte  de  Steinberg  près  Breuna  coupe  le  mus- 
chelkalk  et  englobe  des  fragments  de  grès  bigarrés.  Dans 
Téchantillon  étudié,  le  basalte  injecte  le  grès.  Le  verre  des 
veinules  contient  des  trichites  et  des  cristallites  d*augite 
et  de  magnétite  entourés  par  une  bordure  de  verre  incolore. 
En  certains  points,  on  observe  de  longues  aiguilles  d'apa- 
tite  polychroïque  et  peut-être  de  woUastonite  maclée. 

D'après  un  travail  récent  de  M.  Zirkel*^,  le  minéral 
indiqué  avec  doute  comme  woUastonite  par  M.  Rinne 
serait  de  la  cordiérite.  M.  Zirkel  a  bien  voulu  m'envoyer 
un  fragment  d'une  enclave  de  ce  gisement.  Dans  les  con- 
centrations brunes,  j'ai  constaté  en  effet  l'existence  d'un 


1.  Sitzungsber.  d,  k.  p.  Akad.  d.  Wissens,  Berlin,  XL,  VI,  1025, 1889, 

2.  Neues,  Jahrb,  Bd  7.,  112,  1891. 
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très  grand  nombre  de  petits  cristaux  de  cordiérite  offrant 
avec  la  plus  grande  netteté  les  macles  à  six  secteurs. 

Les  limburgUes  de  Weissholz,  du  Desenberg,  du 
Hauschenberg,  du  Hahn  et  du  Lotterberg  renferment  des 
enclaves  de  quartz  entourées  de  la  couronne  habituelle 
d'augite.  Ce  dernier  minéral  est  moins  coloré  que  celui  du 
magma  volcanique.  L*enclave  fournit  en  dedans  de  la  cou- 
ronne d'augite  une  zone  vitreuse  incolore,  se  teintant 
parfois  en  violet  par  mélange  avec  le  verre  extérieur. 

M.  Otto  Fromm  signale  ^  des  enclaves  microscopiques  de 
quartz  dans  un  certain  nombre  de  limburgUes  et  basaltes 
de  THabichtswald  (Helfenstein ,  Habichlstein)  offrant  les 
particularités  habituelles.  Dans  le  basalte  d'Hirzstein  près 
Ëlgeshausen,  la  couronne  de  verre  est  remplacée  par  de 
la  néphéline  et  de  l'ilménite  lamellaire. 

Thuringe.  —  M.  Bûcking  a  trouvé  2  des  enclaves  de 
grès  {buntsandstein)  dans  le  basalte  de  Hundskopf  près 
Salzungen.  Les  grains  de  quartz  sont  entourés  des  zones 
habituelles  de  verre  et  d'augite. 

La  roche  éruptive  de  Schwarzeufels  renferme  un  verre 
de  couleur  claire,  attaquable  aux  acides,  en  même  temps 
qu'un  autre  verre  brun  inattaquable,  riche  en  cristaux 
d'augite  :  il  est  sans  doute  le  résultat  de  la  résorption 
d'enclaves  quartzeuses. 

Saxe.  —  Dans  les  enclaves  de  quartz  et  de  schistes 
argileux  des néphélinitesàe  Bernitzgrun,  M.  Beck  signale^ 
des  spinelles  accompagnant  Taugite  dans  la  zone  vitreuse 
habituelle. 

Silésie.  —   Les  enclaves  quartzeuses  du  basalte  de 

1.  Zeiischr.  d.  d.  geol  GeselU.  XLIII,  65,  1891. 

2.  Jahrb.  preuss.  geol.  LandesansL  1S80,  167. 

3.  Section  Adorf.  1884, 2b. 
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Brechelsberg  près  Striegau,  étudiées  par  Trippke*,  se 
comportent  comme  celles  du  Plateau  Central  de  la  France. 
Dans  les  enclaves  de  grès  de  Geiersberg,  près  Taschendorf, 
les  mêmes  phénomènes  s'observent.  A  Wolfsdorf,  près 
Goldberg,  la  zone  vitreuse  périphérique  est  zéolitisée  comme 
dans  les  enclaves  des  basaltes  de  Làhnhaus,  près  Làhn  : 
Trippke  signale  la  transformation  de  Taugite  en  amphi- 
bole (peut-être  est-ce  plutôt  en  œgyrine). 

Styrie.  —  Les  basaltes  de  Kapfenstein,  près  Gleichen- 
berg,  renferment,  d'aprèsM.  Hussak^,  des  enclaves  de  quartz 
riches  en  inclusions  liquides  el  entourées  de  couronnes 
d'augite  et  de  verre. 

Garlnthie.  —  M.  Prohaska  a  décrit  des  enclaves  de 
quartz  et  de  schistes  [argileux  dans  les  basaltes  du 
Lavantthal.  Elles  sont  remarquables  par  le  développement 
de  la  cordiérite.  (Voy.  page  53.) 

Toscane.  —  Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Vélain  un 
fragment  de  quartz  de  3  centimètres  de  plus  grande  dimen- 
sion enclavé  dans  le  basalte  de  la  route  de  Ricorsi  à  Radi- 
cofani.  Le  quartz,  à  peu  près  dépourvu  d'inclusions,  est 
recouvert  à  son  contact  avec  le  basalte  par  une  croûte  con- 
tinue de  petits  microlites  d  augite,  implantés  normalement 
à  sa  surface.  Cette  croûte  augitique  est  séparée  du  basalte 
par  une  zone  d'environ  2  millimètres  d'un  verre  brunâtre, 
riche  en  longs  cristaux  d'augite,  à  formes  nettes,  disposés 
sans  ordre  et  mélangés  de  quelques  microlites  de  feldspath 
triclinique  à  extinction  longitudinale. 

Eitna.  —  M.  Fouqué  m'a  remis  une  enclave  quartzeuse, 
recueillie  par  Silvestri  dans  une  labradorite  à  olivine  de 
l'Etna  et  décrite  autrefois  par  ce  savant  italien  3. 

1.  Zeitsch.  d.  d.  geol  Ges.,  XXX,  153, 1878. 
•2.  Ber,  Wiener.  Akad.  Wissensch,,  I,  226,  1880. 
3.  AUi  délia  Accad.  Giœnia.  (Jaiania  (3),  XVII,  167,  1883.  Voir  aussi 
G.  Basile,  id,  1886. 
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Cette  enclave  est  formée  par  un  grès  très  fritte  ;  les  grains 
de  quartz,  en  partie  fondus,  sont  réunis  par  un  verre  inco* 
lore  ou  brunâtre  au  contact  du  basalte.  Ce  verre  renferme 
une  très  grande  quantité  de  fines  aiguilles  d'augite  qui, 
au  lieu  de  former  comme  d'ordinaire  des  couronnes  de 
microlites  autour  des  grains  de  quartz,  s'entrecroisent, 
s'enchevêtrent  à  la  manière  des  aiguilles  de  sillimanite 
des  gneiss  granulitiques  (PI.  I,  fig.  5).  Quand  les  aiguilles 
deviennent  un  peu  plus  grandes,  elles  affectent  la  forme  de 
microlites  allongés  présentant  des  prolongements  fourchus. 

Ce  pyroxène  se  trouve  surtout  dans  le  verre  brun; 
parfois  il  est  accompagné  de  cristaux  de  feldspath  ayant 
émigré  de  la  labradorite.  Dans  le  verre  incolore,  on  observe 
parfois  quelques  lamelles  imbriquées  de  tridymite. 

Ces  enclaves  proviennent  de  l'éruption  du  22  mars  1883; 
des  blocs  de  quartz  de  15  kilog.  ont  été  alors  observés  par 
Silvestri.  Tout  récemment,  MM.  Duparc  et  Mrazec  ont 
décrit  ^  des  bombes  du  même  genre,  provenant  des  érup- 
tions de  1886  et  1892  :  dans  les  échantillons  que  je  dois  à 
l'obligeance  de  ces  savants,  les  recristallisations  sont  peu 
abondantes  et  le  centre  de  Tenclave,  loin  du  contact  avec 
la  labradorite,  est  uniquement  constitué  par  des  grains  de 
quartz  (riches  en  inclusions  gazeuses  et  vitreuses),  distri- 
bués irrégulièrement  dans  un  verre  incolore,  à  cassures 
perlitiques,  résultant  de  leur  fusion  partielle. 

Syrie.  —  M.  Bruno  Doss  a  décrit  2  des  enclaves  de 
quartzite  dans  les  laves  basaltiques  (perçant  les  grès  cré- 
tacés) de  la  province  du  Hauran. 

Au  Tell  esch  Schaf,  sur  le  versant  oriental  du  Hauran, 
on  trouve  dans  le  basalte  de  nombreuses  enclaves  de 


1.  C.  Rendus,  10  octobre  1892. 

2.  Tschermak's  Miner.  Miitheil,  VII,  46, 1886. 
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quartzite  de  la  grosseur  d'ua  œuf  de  poule  qui  se  séparent 
facilement  de  la  matière  ambiante.  Entre  les  deux,  existe 
une  couche  mince,  vitreuse,  jaunâtre.  La  couronne  d'au- 
gite  brune  est  formée  d'individus  disposés  sans  ordre  ou, 
plus  rarement,  orientés  normalement  à  la  surface  du 
quartzite.  Il  semble  que  le  quartz  aie  parfois  recristallisé, 
car  on  y  trouve  en  inclusions  de  Taugite  semblable  à 
celle  du  magma.  Le  verre  basaltique  injecté  dans  les  fentes 
du  quartzite  a  des  aspects  très  variés  suivant  la  couleur 
et  Tétat  de  dévitrification.  11  renferme  :  augite,  magné- 
tite  et  feldspath  triclinique  en  proportion  variable.  De  la 
calcite  secondaire  remplit  les  fentes  de  retrait.  Le  quartz 
possède  quelques  inclusions  vitreuses  secondaires  et  une 
quantité  considérable  d'inclusions  gazeuses  (cristaux  néga- 
tifs). Une  enclave  de  quartz  provenant  des  blocs  détachés 
de  Harra  montre  dans  Taugite  des  cavités  allongées  à 
section  arrondie  ou  triangulaire.  L'augite  présente  de 
l'extérieur  vers  l'enclave  une  couleur  variant  du  brun  vio- 
lacé au  brun  clair. 

Sur  le  versant  N.  du  Abd  Mâr,  près  Salchat,  les 
enclaves  de  quartzite  sont  si  nombreuses  qu'on  ne  peut 
casser  un  bloc  de  basalte  sans  en  trouver.  Le  quartz  est 
laiteux,  fritte,  friable,  très  riche  en  cavités  à  gaz.  Le 
quartzite  est  formé  par  une  mosaïque  de  quartz  intact 
dont  les  éléments  sont  séparés  par  un  réseau  vitreux. 

Au  sommet  de  la  même  montagne,  on  ne  voit  plus  d'en- 
claves de  quartzite,  mais  leur  place  est  occupée  par  de 
belles  d ruses  d'augite. 

Pays  des  Somalis.  —  Les  enclaves  de  quartz  décrites 
par  M.  A.  BosivaP  dans  les  laves  basaltiques  d'Addele 

1.  Beitrage  zur  geol.  Kenntnis  der  Ostlichen  Afrika.  —  Denkschr, 
des  maih,  Naturwiss,  Classe  der  kais.  Àkad,  d.  Wissensch,  Wien,, 
l^VIU,  1891,  p.  64  du  tirage  à  part. 
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Gubo  présentent  les  particularités  habituelles  dans  les 
zones  de  verre  et  d'augite  microlitiques. 

Philippines.  -—  M.  Renard  a  signalé  des  enclaves  de 
quartzite  dans  les  UÂbradorites  augitiques  à  hornblende 
et  augite  (passant  aux  basaltes)  de  Tile  de  Caminguin.  La 
roche  est  partiellement  fondue,  et  dans  la  partie  intacte, 
on  distingue,  au  milieu  du  verre,  des  cristallites  d'augiteet 
des  lamelles  de  tridymite. 

Australie.  —  J'ai  eu  l'occasion  d'examiner  une  bombe 
provenant  des  projections  basaltiques  du  mont  Eléphant 
(Victoria).  Elle  est  formée  par  un  grès  fondu,  à  surface 
vernissée,  ne  montrant  au  microscope  que  des  grains  de 
quartz,  disséminés  en  grand  nombre  dans  un  verre  jau- 
nâtre à  structure  fluidale  nette.  Il  n'existe  pas  de  recris- 
tallisations. Les  basaltes  en  coulée  de  cette  région  sont  très 
riches  en  petites  enclaves  sporadiques  de  quartz  et  de 
feldspath.  * 

Amérique  du  Nord.  —  Les  volcans  de  TOuest  amé- 
ricain offrent  des  basaltes  remarquables  par  Tabondance 
des  grains  de  quartz  qu'ils  renferment.  MM.  Diller*  et 
Iddings^  qui  les  ont  étudiés,  considèrent  ces  roches  comme 
des  basaltes  quartzifères ^  dans  lesquels  le  quartz  est  un 
élément  primaire,  antérieur  à  Tolivine.  J'exposerai  tout 
d'abord  les  faits  d'après  les  savants  américains. 

Le  basalte  à  hypersthène  du  Ginder  Gone  (Lassen  Peak, 
Volcanic  Ridge,  N.  Galifornie)  renferme  des  grains  arron- 
dis  ou  anguleux  de  quartz  (possédant  un  petit  nombre 
d*inclusions  gazeuses,  liquides  et  vitreuses)  en  même  temps 
que  des  fragments  irréguliers  de  feldspaths  anciens  (criblés 
d'inclusions  vitreuses)  en  voie  de  résorption. 

1.  Amer,  Joum.  ofSc,  XXXIII,  Janv.  1887,  et  BulL  U.  S.  Geol.  Sur- 
vey,  n"  79,  1891. 

2.  Amer.  Joum,  ofSc.  XXX Vï, 208, 1888,  et  Bull.  U.S.  Geol.  Survey, 
Q"  se,  1890. 
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Ces  feldspaths  difTèreut  nettement  de  ceux  qui  abondent 
comme  éléments  normaux  dans  la  roche.  Le  quartz  est 
généralement  entouré  par  les  zones  habituelles  de  verre  et 
de  microlites  d'augite.  II  est  également  abondant  dans  les 
produits  de  projection,  et,  dans  ceux-ci,  M.  Diller  décrit  des 
fragments  ponceux  blancs,  contenant  des  grains  de  quartz 
et  de  feldspath  imparfaitement  fondus.  L*auteur,  tout  en 
admettant  que  le  quartz  du  basalte  est  indigène,  ne  se 
décide  pas  sur  Torigine  de  ces  scories  blanches  qui  i*es- 
semblent,  à  s'y  méprendre,  d'après  sa  description,  auxgra- 
nulites  scorifiées  de  la  Denise. 

Dans  les  basaltes  du  Rio -Grande  Canon  (Tewen, 
Montains,  New-Mexico),  le  quartz,  d'après  M.  Iddings, 
est  dépourvu  d'inclusions  (sauf  celle  d'un  zircon  dans  un 
échantillon)  ;  les  individus  arrondis  ou  anguleux  sont 
parfois  formés  de  deux  grains  accolés.  Dans  les  projections, 
on  a  trouvé  des  nodules  à  olivine,  du  quartz  et  du  feldspath 
(d'après  M.  Diller). 

Des  basaltes  semblables,  mais  avec  moins  de  quartz, 
s'observent  dans  la  môme  région  au  mont  Taylor  et  dans 
ses  environs,  près  d'Eureka  (Nevada),  dans  le  Santa  Maria 
Basin  (Arizona)  [les  inclusions  sont  rares  dans  le  quartz, 
ce  sont  des  inclusions  gazeuses,  des  cristaux  de  zircon, 
d'apatite],  dans  TUtah,  à  Ice  Cave  Buttes  et  Tabernacle 
Grater  ;  dans  le  Colorado,  aux  environs  de  Crescent  et  de 
Whitehead  Peaks,  de  Camel  Mountains  et  de  Eik  Head 
Creek  près  Hayden.  " 

Dans  les  basaltes  de  ce  dernier  gisement  décrit  par 
M.  Iddings,  les  inclusions  gazeuses  sont  assez  abondantes 
dans  le  quartz,  on  y  trouve  en  outre  en  inchisions  du 
zircon,  de  Tapatite.  Les  cristaux  de  quartz  sont  souvent 
formés  de  deux  ou  trois  individus  accolés. 

M.  Iddings  admet  que  la  cristallisation  du  quartz  a  dû 
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se  produire  en  profondeur  «  par  la  sursaturation  du  magma, 
grâce  à  des  changements  de  température  ou  de  pression 
accompagnés  par  l'action  minéralisatrice  de  la  vapeur 
d'eau,  absorbée  par  le  magma  ».  L'auteur  ajoute  que  la  cou- 
ronne du  quartz  montre  que  les  conditions  dans  lesquelles 
ce  minéral  a  cristallisé  n'étaient  pas  les  mêmes  que  celles 
qui  ont  présidé  à  la  fin  de  la  cristallisation  de  la  roche. 

M.  Diller  se  range  à  la  même  manière  de  voir  et  fait 
remarquer  en  outre  que  dans  la  région  du  Ginder  Cône,  il 
n'existe  pas  (sauf  une  dacite  peu  abondante)  de  roches 
quartzifères  et  que,  du  reste,  le  basalte  du  Ginder  Cône  étant 
le  seul  de  la  région  à  renfermer  du  quartz,  si  ce  dernier  y 
était  à  l'état  d'enclaves,  il  devrait  se  rencontrer  dans  les 
autres  basaltes  de  la  région,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Les  principaux  arguments  invoqués  par  MM.  Iddings 
et  Diller  peuvent  se  résumer  de  la  façon  suivante  : 

1^  Distribution  uniforme  de  quartz  dans  le  basalte; 

V  Analogie  des  grains  de  quartz  de  ces  basaltôs  avec 
ceux  des  porphyres  et  des  rhyolites  (tendance  à  la  forme 
bipyramidée,  inclusions  vitreuses); 

y  Absence  de  roches  quartzifères  en  quantité  notable 
dans  la  région  considérée  (Ginder  Gone); 

4^  Existence  du  quartz  au  Ginder  Gone  alors  que  ce 
minéral  manque  dans  les  autres  basaltes  de  la  région. 

Remarquons  immédiatement,  d'accord  avec  les  auteurs 
précités,  que  l'existence  des  couronnes  d'augite  et  de  verre 
autour  des  grains  de  quartz  prouve  que  ce  quartz  n'est  pas 
secondaire,  mais  n'apprend  rien  au  sujet  de  son  origine. 
Les  modifications  du  quartz  ne  dépendent  pas  en  effet  de 
son  mode  de  formation,  mais  de  la  différence  de  composi- 
tion chimique  existant  entre  lui  et  le  magma  qui  l'englo- 
bait au  moment  de  l'épanchement  volcanique. 

Pendant  le  refroidissement  du  basalte,  les  grains  de 
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quartz,  qu'ils  aient  été  formés  daas  le  magma,  ou  qu'ils 
aient  été  englobés  après  coup  par  celui-ci,  ont  été  évidem- 
ment soumis  aux  mêmes  conditions,  et  par  suite,  ont  dû 
se  comporter  de  même. 

L'égale  distribution  du  quartz  dans  le  basalte  est  un 
argument  grave,  mais  elle  paraît  imparfaitement  établie 
par  les  auteurs.  Les  photographies  et  dessins  accompagnant 
leurs  mémoires  représentent  des  échantillons  exceptionnels, 
dans  lesquels  la  quantité  de  quartz  parait  être  telle  que  leur 
teneur  en  silice  devrait  être  supérieure  à  celle  des  échantil- 
lons dont  ranalyse  est  donnée.  J'ai  eu  Foccasion  d'étudier  de 
petits  fragments  de  la  roche  du  Ginder  Gone,  que  je  dois  à 
l'obligeance  de  M.  Diller,  le  quartz  n'y  est  pas  plus  abondant 
que  dans  beaucoup  de  basaltes  à  enclaves  d'Auvergne.  Au 
col  des  Goules  (Puy-de-Dôme)  et  aux  environs  du  Puy 
en  Velay  {aîidésites  augitiques  d'Espaly)  notamment,  il 
n'est  pas  rare  de  trouver  des  roches  basiques  dans  lesquelles 
les  enclaves  de  quartz  et  de  feldspath,  assez  bien  calibrées, 
constituent  un  élément  porphyrique,  presque  uniformé- 
ment distribué,  sans  que  pour  cela,  il  soit  possible  d'élever 
l'ombre  d'un  doute  au  sujet  de  leur  origine  étrangère. 

Quant  à  l'analogie  du  quartz  du  Ginder  Gone  avec  les 
grands  cristaux  de  quartz  des  porphyres  et  des  rhyolites, 
elle  parait  fort  discutable.  D'après  les  auteurs,  un  seul 
échantillon  a  présenté  l'apparence  d'un  cristal  bipyra- 
midé  :  ces  grains  de  quartz  ont  la  forme  que  doivent  pré- 
senter des  fragments  de  grès  ou  de  roches  anciennes, 
arrondis  par  la  fusion.  Quant  aux  inclusions  vitreuses, 
on  sait  que,  si  elles  existent  normalement  dans  le  quartz 
des  rhyolites  elles  ne  sont  pas  rares  dans  les  quartz  encla- 
vés par  les  roches  volcaniques  et  dans  ce  cas,  leur  origine 
secondaire  n'est  plus  en  discussion. 

L'absence,  à  la  surface  du  sol,  de  roches  quartzifères, 
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n'exclut  pas  l'hypothèse  d'enclaves.  L'étude  du  Plateau 
Central  de  la  France  que  j'ai  faite  à  ce  point  de  vue,  montre 
que  des  fragments  de  gneiss  à  cordiérite,  de  quartz  se 
trouvent  souvent  dans  des  roches  volcaniques,  là  où  il 
n'existe  aucun  affleurement  de  roches  anciennes,  recou- 
vertes qu'elles  sont  par  un  épais  manteau  volcanique. 

De  même,  on  trouve  souvent  côte  à  côte  des  coulées 
dont  les  unes  sont  très  riches  eu  enclaves,  aloi*s  que 
les  autres  en  sont  complètement  dépourvues,  soit  qu'en 
raison  des  conditions  spéciales  de  leur  venue  au  jour,  ces 
coulées  n'en  aient  jamais  eu,  soit  que  leur  température, 
au  moment  de  leur  épanchement,  étant  plus  élevée,  la 
résorption  des  enclaves  ait  été  complète. 

Notons  en  terminant  que  la  présence  au  Cinder  Gone  des 
fragments  de  quartz  et  de  feldspath  acide  scorifiés,  semble 
indiquer  qu'il  existe,  dans  le  sous-sol,  des  roches  anciennes 
quartzifères  dont  les  derniers  restes  pourraient  bien  être 
constitués  par  le  quartz  qui  fait  l'objet  de  notre  discussion. 
De  plus,  quelles  que  soient  les  conditions  spéciales  que 
Ton  puisse  imaginer  pour  expliquer  la  cristallisation  du 
quartz  dans  le  magma  basaltique  fondu,  il  faut  admettre  la 
cristallisation  simultanée  ou  tout  au  moins  presque  con- 
temporaine de  Tolivine  et  du  quartz  :  or  rien  ne  prouve  la 
possibilité  d*une  telle  association  minéralogique  aussi  con- 
traire à  tous  les  faits  connus. 

Les  auteurs  s'appuient  sur  la  coexistence  de  la  fayalite 
et  du  quartz  dans  les  lithophyses  des  rhyolites  du  Yellow- 
Btone  Park,  mais  cette  association  n'est  pas  comparable 
à  celle  que  nous  discutons  ici,  car,  dans  ce  dernier  gise- 
ment, ces  minéraux  ne  se  sont  point  formés  dads  un 
magma  fondu  basique,  mais  sont  dûs  à  l'action  de  miné- 
ralisateurs  s'exerçant  dans  les  cavités  d'une  roche  acide. 
Du  reste,  si  le   quartz  était  antérieur   à  l'olivine,  au 
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feldspath  et  au  pyroxèae  du  pramler  temps  de  conso- 
lidation du  basalte,  on  devrait  le  trouver  parfois  en  inclu- 
sions dans  ces  minéraux;  s'il  leur  était  postérieur,  on 
devrait  rencontrer  ces  minéraux  englobés  par  le  quartz, 
or  rien  de  semblable  n'a  jamais  été  observé. 

Quant  au  quartz  régénéré,  signalé  dans  quelques  gise- 
ments étudiés  plus  haut,  il  est  drusique  et  il  présente  un 
faciès  absolument  différent  de  celui  des  grains  enclavés 
dans  le  basalte  du  Ginder  Gone. 

Aussi,  malgré  Thabileté  mise  par  les  auteurs  à  la 
défense  de  leur  cause,  ne  puis-je  voir  dans  le  quartz 
des  basaltes  américains  que  des  enclaves  étrangères. 

A  plus  forte  raison,  ne  puis-je  suivre  M.  Diller  lorsque, 
rappelant  Texislence  du  quartz  dans  quelques  roches  volca- 
niques européennes  des  plus  connues  à  ce  point  de  vue 
(Auvergne,  bords  du  Rhin,  etc.),  il  émet  l'hypothèse  que 
dans  la  plupart  de  ces  roches,  sinon  dans  toutes,  le  quartz  a 
cristallisé  dans  le  magma  volcanique. 

J'espère  que  la  lecture  de  ce  chapitre  ne  laissera  aucun 
doute  sur  l'origine  étrangère  de  ces  enclaves. 

Antilles.  —  Parmi  les  roches  recueillies  à  Tlle  de  Saba 
parGh.  Sainte-Glaire-Deville,  j'ai  trouvé*  des  labradorites 
à  hornblende^  riches  en  enclaves  de  grains  de  quartz.  Les 
couronnes  augitiques  manquent  souvent. 

Peut-être  faut-il  rapporter  à  des  enclaves  du  même 
genre  le  quartz  signalé  par  Wolf^  dans  les  roches  basiques 
d'Ansango,  Pinantura,  Achapallos,  Riobamba,  Mojanda 
et  autres  localités  de  l'Equateur. 

1.  G.  Rendus,  CXI,  71, 1890. 

2.  Neues  Jakrb,  1874,  383. 
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II.  —  Enclaves  d'argiles  et  de  schistes  argileux. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  exemples  d'enclaves 
d^argiles  et  de  schistes  argileux  dans  les  roches  basaitoîdes 
ont  dû  être  .cherchés  dans  les  gisements  étrangers  au 
Plateau  Central  de  la  France;  je  n'en  connais  point  en 
efietdans  cette  région. 

Les  enclaves  de  ce  groupe  sont  généralement  cuites, 
recouvertes  d'un  vernis,  produit  par  leur  fusion  périphé- 
rique, ou  même  complètement  fondues.  Dans  ce  cas,  elles 
affectent  la  forme  de  fragments  gris  bleuâtre  ou  rouge, 
très  durs,  qui  ont  souvent  reçu  des  géologues  allemands  le 
nom  de  basaltjaspis. 

L'examen  microscopique  montre  que  les  phénomènes 
de  transformation  sont  en  général  assez  simples.  Si  la 
roche  initiale  renfermait  des  grains  de  quartz,  ceux-ci  se 
comportent  comme  dans  les  enclaves  de  grès  ou  quartzites. 
A  proximité  de  la  roche  volcanique,  ils  s'entourent  de 
microlites  d'augite,  de  spinelie  ;  plus  rarement,  ils  se  trans- 
forment en  tridymite  (Pulver  Maar). 

Très  fréquemment,  dans  la  partie  argileuse  fondue,  on 
voit  se  produire  de  petits  cristaux  de  cordiérite^  souvent 
accompagnés  de  spinellides  (Falkenlei,  Pulver  Maar, 
Dauner  Maar,  région  de  Laach,  Lavantthal).  Deux  cas 
peuvent  se  présen  ter  :  ou  bien  la  cordiérite  a  pris  naissance 
par  le  mélange  du  verre  de  l'enclave  avec  la  roche  volca- 
nique; elle  se  trouve  alors  engagée  dans  un  verre  plus  foncé 
que  celui  de  l'enclave  normale;  ses  cristaux  sont  accom- 
pagnés d'augite  et  sont  tout  à  fait  comparables  à  ceux  qui 
ont  été  décrits  dans  les  enclaves  de  grès  :  ou  bien  la  cor- 
diérite a  pris  naissance  dans  l'enclave  par  cristallisation 
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directe  du  verre,  produit  par  sa  fusion,  sans  aucune  inter- 
vention de  la  roche  volcanique. 

J'ai  fait  voir*  comment,  dans  les  houillères  embrasées^ 
la  fusion  sur  place  des  schistes  argileux  et  micacés  donnait 
naissance  tantôt  à  des  porcellanites  dépourvues  de  produits 
cristallins,  tantôt  à  des  roches  entièrement  composées  de 
cordiérite  seule,  de  corJiérite  et  de  pyroxène  avec  ou  sans 
anorthite,  suivant  que  la  composition  initiale  du  schiste 
permettait  ou  non  la  production  de  ces  minéraux. 

Les  schistes  argileux,  enclavés  dans  les  roches  basai- 
toïdes,  se  trouvent  le  plus  souvent  dans  les  mêmes  condi* 
tions  que  les  schistes  dont  il  vient  d'être  parlé.  La  cordié- 
rite est  alors  produite  par  simple  fusion  de  i'enolave. 
Notons  que  sa  formation  est  liée  à  Fabsence  ou  à  la  rareté 
des  alcalis  dans  la  roche  modifiée;  toutes  les  fois  que 
ceux-ci  sont  en  quantité  notable,  il  se  produit  des  felds- 
path» et  du  pyroxène. 


Vosges.  —  Les  néphélinites  d'Essoy-la-Gôte  et  leurs 
tufs  renferment  des  fragments  de  schistes  argileux,  plus 
ou  moins  vitrifiés,  qui  ont  été  signalés  par  Delesse^  et  par 
M.  Vélain  3.  Les  échantillons  que  j'ai  eu  Toccasion  d'étu- 
dier ne  présentaient  aucun  minéral  recristallisé. 

Prusse  rhénane.  —  EifeL  De  même  que  pour  les 
enclaves  quartzofeldspathiques ,  je  n'étudierai  ici  que 
les  enclaves  de  schistes  argileux  de  quelques-unes  des 
Maare  de  l'Ëifel,  de  celles  que  J'ai  plus  particulièrement 
visitées.  Ces  cratères  d'explosion  étant  creusés  dans  les 
roches  dévoniennes,  on  conçoit  facilement  que  les  grès 


1.  C.  fl«nrft«.CXIir,  lOGO,  1892. 

2.  Ann.  Mines,  b*  série,  1857. 

3.  BulL  Soc,  géol,  B'sér,,  Xlll,  565, 1885. 
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et les  schistes  argileux  doivent  être  très  fréquents  dans 
leurs  produits  de  projection.  Ils  ont  été  signalés  depuis 
longtemps  par  tous  les  auteui*s  ayant  étudié  TEifeU.  Un 
très  grand  nombre  de  ces  enclaves  sont  intactes,  d'autres 
au  contraire  présentent  des  modifications,  ce  sont  surtout 
celles  qui  sont  englobées  dans  les  fragments  de  lave  com- 
pacte ou  qui  ont  servi  de  centre  aux  bombes  volcaniques. 
Je  ne  m'occuperai  que  de  celles  dans  lesquelles  j*ai  observé 
quelques  particularités  intéresssantes. 

Les  scories  de  néphélinite  du  Falkenlei,  près  Bertrich, 
sont  riches  en  fragments  de  schistes  sur  lesquels  repose 
la  roche  volcanique.  Ils  sont  normalement  composés  de 
grains  de  quartz,  réunis  par  un  ciment  argileux  et  accom- 
pagnés de  produits  micacés  et  chloriteux. 

Ces  enclaves,  parfois  de  grande  taille,  sont  rubéfiées  et 
plus  ou  moins  vitrifiées;  les  modifications  que  Ton  y 
observe  sont  tout  à  fait  identiques  à  celles  des  schistes 
de  Gommentry  modifiés  par  les  incendies  des  houillères. 
Les  lits  quartzeux  sont  en  partie  fondus  et  ne  contiennent 
que  peu  de  produits  cristallisés  (spinellides,  etc.);  les  lits 
schisteux  au  contraire,  renferment  une  très  grande  quan- 
tité de  cristaux  de  cordiérite,  accompagnés  de  spineile  et 
par  place  de  cristallites  d'augite. 

Les  népMUnUes  qui  ont  coulé  dans  la  vallée  de  TUess, 
jusqu'à  Bertiich,  contiennent  des  enclaves  de  quartz,  de 
schistes  en  partie  fondus  en  un  verre  violacé.  Au  contact 
de  Tenclave,  ce  verre  renferme  du  pyroxène  et  la  néphé- 
linite devient  feldspathique. 

Parmi  les  blocs  que  j'ai  recueillis  à  la  Pulver  Maar, 
près  Gillenfeld,  se  trouve  un  échantillon  de  leucitUe  à 
olivine  et  hornblende  verte  qui  renferme  des  fragments 
de  grauwacke  dévonienne. 

1.  Von  Dechen,  Mitscberlich-Roth,  etc.,  op.  cit. 
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Ils  sont  profondément  modifiés,  bien  qu'ayant  conservé 
leur  forme.  On  n'y  distingue  plus  que  des  grains  de  quartz 
englobés  par  un  verre  brun&tre  très  riche  en  bulles 
gazeuses  et  contenant  par  places  de  fins  cristallites  de 
pyroxène.  Dans  la  roche  volcanique,  on  observe  en  outre 
des  grains  de  quartz  transformés  en  agrégat  de  lamelles 
de  tridymite. 

Les  tufs  renferment  en  grand  nombre  des  fragments  de 
grauwacke  plus  ou  moins  modifiés;  dans  quelques-uns 
se  trouve  de  la  cordiérite  secondaire,  identique  à  celle  de 
Falkenlei. 

Les  tufs  des  trois  Maare  de  Daun  (Shalkenmehrcr 
Maar,  Weinfelder  Maar  et  Gemunder  Maar)  sont,  comme 
les  précédents,  riches  en  blocs  de  schistes  dévoniens.  J'y 
ai  observé  les  mêmes  modifications  que  dans  les  échan- 
tillons des  gisements  précédents.  M.  L.  Schulte,  qui  a 
publié  récemment*  un  mémoire  sur  cette  région,  n'a  pas 
trouvé  de  cordiérite  de  nouvelle  formation. 

Environs  du  lac  de  Laaoh,  Les  roches  volcaniques  des 
environs  de  Mayen,  Niedermendig,  Etlringen  renferment 
en  grande  quantité  des  enclaves  des  mêmes  grauwackes 
dévoniennes. 

M.  J.  Lehmann  a  décrit  2  déjà  leur  vitrification  plus  ou 
moins  complète  et  la  formation  de  minéraux  drusiques 
dans  leurs  soufflures  ou  à  leur  contact  avec  la  lave. 

J'ai  étudié  un  assez  grand  nombre  d'échantillons  de  ces 
enclaves;  je  dois  quelques-unes  d'entre  elles  à  M.  Lehmann , 
j'ai  recueilli  les  autres  en  1891. 

Elles  sont  pour  la  plupart  constituées  par  des  lits  de 
quartz,  alternant  avec  des  lits  schisteux;  les  parties  quar- 
tzifères  sont  fondues,  présentant  les  diverses  particularités 

1.  Verhandl.  des  naturh.  Vereiru Bonn,  \h\lll,20\,  iS9\. 

2.  Op.  cit. 
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déjà  étudiées  pages  28  et  suivantes.  Quant  aux  lits  argileux, 
ils  sont  plus  ou  moins  fondus  et  au  milieu  d'eux  se  déve- 
loppe une  quantité  considérable  de  cristaux  de  cordiérite, 
accompagnés  de  spinelle  et  parfois  de  cristallites  pyroxé- 
niques.  Ces  cristaux  de  cordiérite  sont  tantôt  petits,  à 
contours  nets,  alignés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  tan- 
tôt au  contraire,  très  grands  et  à  contours  vagues.  Ils 
englobent  beaucoup  de  matière  noire  ;  fréquemment,  leur 
couleur  bleue  et  leur  polychroïsme  sont  très  nets. 

L'analogie  des  modifications  subies  par  ces  schistes  avec 
celles  des  schistes  provenant  de  l'incendie  des  houillères 
de  Commentry  est  encore  ici  tout  à  fait  frappante.  La 
formation  de  la  cordiérite  est  certainement  indépendante 
de  toute  action  du  magma  volcanique. 

Dans  le  basalte  du  Roderberg,  près  Bonn,  on  trouve 
souvent  des  enclaves  de  schistes  argileux  très  quartzifëres, 
dont  il  a  été  question  page  33. 

Siebengebirge.  —  Le  basalte  du  Finkenberg,  Peters- 
berg,  Honnef,  Weilberg,  Dachelsberg  et  d'Obercassel 
renferment  des  fragments  d'argiles  ou  schistes  argileux 
calcinés  ou  vitrifiés  (basaltjaspis}. 

La  roche  offre  l'aspect  de  porcelaine  ou  même  de  verre 
vert.  Au  microscope,  on  constate  des  fragments  de  quartz 
non  fondu,  englobés  par  un  verre  criblé  de  bulles  avec 
augite,  magnétite,  spinelle  violet,  tridymite  (?),  oligiste  ^ 

Garinthie.  —  Les  basaltes  de  Kolnitz,  dans  le  Lavant- 
thaï,  contiennent  des  enclaves  de  schistes  argileux  et  de 
quartzite  qui  ont  été  décrites  par  M.  Prohaska^. 

Elles  sont  riches  en  cavités  tapissées  de  produits  secon- 
daires (dolomie,  etc.). 


1.  Bleibtreu,  op.  cit. 

2.  Siixb&r.  d.k.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  Wien.,  XVin,  1883. 
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L'examen  microscopique  montre  dans  une  masse 
vitreuse,  des  grains  de  quartz  en  voie  de  fusion,  entourés 
de  spinellcs  récents  et  des  Fragments  de  schistes  gris  noi- 
râtres. Ces  derniers  sont  couverts  de  spinelle  vert  ou  violet 
en  octaèdres  souvent  accumulés  en  buisson  et  de  très  petits 
cristaux  de  cordiérite  violacée.  Ces  derniers  sont  tantôt 
isolés  et  tantôt  groupés;  ils  augmentent  quand  le  schiste 
disparaît  et  quand  il  est  remplacé  par  du  verre.  Ils 
abondent  sur  le  bord  des  enclaves. 


III.  —  Enclaves  de  roches  qaartsoleldspathiques. 

Les  enclaves  quartzofeldspathiques  dans  les  roches 
basaltojides  sont  les  plus  nombreuses  que  j'ai  eu  l'occa- 
sion d* étudier,  ce  qui  s'explique  du  reste,  puisque  ce  sont 
les  roches  de  ce  groupe  qui  constituent  le  sous-sol  de  la 
région  volcanique  du  Plateau  Central  de  la  France. 

Au  point  de  vue  minéralogique,  elles  sont  intéressantes 
en  ce  qu'elles  contiennent  souvent  des  minéraux  incon- 
nus en  place  dans  le  pays,  comme  le  diaspore  (Bournac, 
Murât),  le  corindon  {environs  du  Puy,  etc.),  des  miné- 
raux ne  se  rencontrant  ordinairement  dans  les  roches  de 
la  région  qu'en  cristaux  microscopiques  (zircon  des  envi- 
rons du  Puy,  etc.),  ou  en  cristaux  généralement  moins 
intacts  (cordiérite  des  environs  du  Puy). 

Cette  abondance  de  minéraux  rares  peut  s'expliquer  soit 
par  l'existence  de  roches  anciennes,  exceptionnellement 
riches  à  ce  point  de  vue  dans  le  voisinage  immédiat  de  la 
bouche  volcanique  qui  les  a  amenés  au  jour,  soit  par  l'en- 
richissement des  enclaves  en  minéraux  rares,  grâce  à  la 
résistance  de  ces  derniers  à  l'action  de  la  chaleur  et  du 
magma  volcanique. 


—  55  — 

L*étude  comparative  des  enclaves  des  projections  basal- 
tiques et  de  celles  des  roches  volcaniques  en  coulées 
montre  que  les  roches  quartzofeldspathiques,  recueillies 
au  milieu  des  scories  rejetées  dans  les  grandes  explosions, 
sont  beaucoup  plus  fondues  que  celles  des  tufs  ordinaires 
et  des  roches  compactes,  mais  en  même  temps  les  phéno- 
mènes de  recristallisation  y  sont  beaucoup  moins  intenses, 
en  raison  de  leur  refroidissement  plus  rapide. 

Voyons  quelles  sont  les  modifications  que  Ton  observe 
dans  ces  enclaves.  Les  minéraux  qui  les  constituent 
s'attaquent  dans  leur  ordre  de  fusibilité;  par  suite,  le 
corindon,  le  zircon,  la  siilimanite,  le  diaspore  restent 
intacts,  la  biotite  et  le  grenat,  au  contraire,  sont  les  deux 
éléments  qui  fondent  les  premiers.  La  biotite  est  générale- 
ment transformée  en  spinelles  d'un  jaune  violacé  ou  vert, 
noyés  dans  un  verre  brun  (St-Anthème,  PL  II,  fig.  9). 
Us  sont  «oùvent  accompagnés  de  cristanx  d'faypersthène 
(Plantât,  Denise)  ou  de  siilimanite  (Plantât),  plus  rare- 
metit  de  côrdiérite  (Espaly).  Le  grenat  se  transforme  en 
hypersthène  et  en  spinelle  vert,  affectant  souvent  des 
formes  chondritiques,  qui  rappellent  celles  de  l'enstatite 
des  météorites  (Espaly,  le  Puy). 

Ces  modifications  s'observent  souvent  dans  des  enclaves 
dont  lesfeldspaths  ne  présentent  pas  trace  de  fusion. 

Dans  le  cas  extrême,  Tenclave  est  entièrement  fondue, 
transformée  soit  (Denise)  en  une  ponce  légère,  ne  renfer- 
mant plus  que  les  minéraux  infusibles  ou  des  traces  des 
minérauxles  moins  fusibles  (quartz,  etc.),  soit  (Orgues  d'Es- 
paly,  etc.)  en  une  masse  vitreuse  verdâtre,  rappelant  parfois 
le  verre  à  bouteille  et  tout  à  fait  analogue  aux  tachylyte,  et 
hydrotachylyte,  qui  ont  été  décrits  plus  haut  comme  produit 
de  la  fusion  complète  d'enclaves  quartzeuses.  Dans  les  lames 
mince»,  on  constate  que  ce  verre  limpide  ne  présente  sou- 
vent aucune  trace  de  recristallisation. 
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Tous  les  intermédiaires  se  rencontrent  entre  cesenclaves 
entièrement  fondues  et  les  enclaves  intactes. 

Quand  il  est  possible  de  suivre  les  diverses  phases  de  la 
transformation,  on  voit  tout  d'abord  les  inclusions  liquides 
du  quartz  se  vider,  les  feldspatbs  se  charger  d'une  grande 
quantité  d'inclusions  gazeuses  qui  les  rendent  troubles. 
Ces  inclusions  peuvent  parfois  être  remplies  postérieu- 
rement par  des  liquides.  Enfin  dans  le  quartz  et  le  felds- 
path se  produisent  des  inclusions  vitreuses. 

Les  clivages  des  feldspatbs  s'ouvrent  largement  et  ces 
minéraux  s'égi*ènent  en  petits  solides  rectangulaires  qui, 
peu  à  peu  fondent  en  un  verre  incolore  (Pardines,  PI.  III, 
fig.  12.)  (Montaudou,  PI.  III,  fig.  9).  Plus  rarement,  on  voit 
les  feldspatbs  fondre  en  laissant  un  squelette,  affectant  la 
forme  des  dents  d'une  scie  (PI.  II,  fig.  2). 

Quand  le  verre  est  très  acide,  quelles  que  soient  les  con- 
ditions de  refroidissement,  il  ne  se  produit  généralement 
aucun  minéral  récent  ;  on  y  observe  des  fissures  de  retrait 
rappelant  celles  des  perlites.  Rarement  on  voit  apparaître 
de  grands  spbérolites  troubles,  négatifs  en  long,  sphéro- 
lites  feldspathiques  tout  à  fait  comparables  à  ceux  des 
rhyolites  (Denise,  Murât,  bords  du  Rhin,  PI.  II,  fig.  3). 

Quand  la  proportion  de  silice  est  moins  grande,  les 
feldspatbs  recristallisent  et  là,  de  grandes  variations 
peuvent  être  observées  dans  la  forme  des  produits  récents, 
non  seulement  dans  des  gisements  différents,  mais  encore 
dans  les  enclaves  d*une  même  coulée.  Gela  s'explique 
du  reste,  ces  recristallisations  dépendant  non  seulement 
de  la  composition  chimique  de  la  roche  fondue,  mais 
des  conditions  de  refroidissement,  variables  avec  la  gros- 
seur de  l'enclave,  sa  position  dans  la  coulée,  etc. 

Lorsqu'il  reste   des   fragments   anciens,  le  feldspath 
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récent  vient  s'orienter  sur  lui,  formant  généralement  de 
longues  baguettes  dentelées,  fourchues,  extrêmement 
variables  de  formes  (Voy.  PI.  II,  fig.  6,  7  et  12,  et  Pi.  III, 
fig.  6  et  8).  Il  peut  se  distinguer  des  cristaux  anciens, 
grâce  à  sa  limpidité  et  aux  divers  minéraux  récents  qu^il 
englobe. 

Dans  d'autres  cas,  les  feldspaths  récents  forment  des 
cristaux  indépendants,  généralement  allongés  suivant 
Taréte  p  g^  (001)  (010),  souvent  creux  et  montrant  des 
sections  transversales  carrées  (PI.  III,  fig.  2)  plus  ou  moins 
perpendiculaires  à  la  bissectrice  négative  (ces  feldspaths 
appartiennent  généralement  à  des  types  acides).  Les  cris- 
taux s'enchevêtrent  parfois,  simulant  en  petit  la  structure 
des  diabases  (Prudelles,  Chaux-Montgros).  Dans  quelques 
cas  (Prudelles),  il  existe  des  cristaux  de  feldspath  de  plu- 
sieurs dimensions  et  la  partie  recristallisée  affecte  la  forme 
d'une  roche  volcanique  à  deux  temps  de  consolidation. 
Enfin  souvent,  la  zone  recristallisée  est  franchement  micro- 
litique  ou  prend  une  structure  variolitique  (PI.  III,  fig.  1). 

D'auti*es  fois,  les  feldspaths  récents  ont  la  forme  de  tré- 
mies (PL  II,  fig.  5  et  PI.  III,  fig.  1 1),  ou  forment  de 
grands  sphérolites  composés  de  cristaux  bien  indivi- 
dualisés se  groupant  presque  toujours  autour  d'un  frag- 
ment ancien  [Espaly  (PI.  IIl,  fig.  8);  Thiézac,  Winfeld 
(PI.  II,  fig.  3)].  Plus  rarement  en£n,  j'ai  observé  des 
recristallisations  feldspathiques  confuses  à  la  façon  de 
celles  de  la  pâte  de  certains  trachytes  ;  elles  se  rencontrent 
surtout  dans  les  enclaves  très  acides  (PI.  II,  fig.  4  et  il). 

Ces  recristallisations  feldspathiques  sont  parfois  sufiB- 
samment  abondantes  pour  donner  lieu  à  une  roche  entiè- 
rement cristallisée,  mais  le  plus  souvent  il  reste  une  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  de  verre  parfois  riche  en  cristal- 
lites  pyroxéniques  ou  micacés  (Puy  de  Boueix,  PI.  III,  fig.  9). 


[ 
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On  y  rencontre  en  outre  des  spinelles,  de  l'hypersthëne, 
de  la  sillimanite,  provenant  de  la  transformation  du  mica 
et  du  grenat,  décrite  plus  haut,  ou  formés  directement 
dans  le  verre  ;  enfin  il  se  produit  de  l'augite  au  contact  de 
Tenclave  et  de  la  roche  volcanique. 

En  général,  le  contact  des  deux  roches  est  net,  très 
cristallin  du  coté  de  l'enclave  dont  les  feldspaths  cristal- 
lisent largement,  s'appuyant  sur  la  surface  de  séparation 
et  englobant  eu  abondance  de  laugite  en  microlites  ou  en 
cristaux  dendritiques  (Gordeloup,  Laach,  PI.  If,  fig.  8), 
des  palmes  d'ilménite  violacée,  des  lamelles  de  biotite  ou 
des  cristallites  de  magnétite. 

L'influence  du  basalte  au  contact  est  accusée  par  la 
basicité  plus  grande  du  feldspath  de  l'enclave,  le  déve- 
loppement de  Taugite.  Celle-ci  est  généralement  plus 
sodique  que  celle  de  la  roche  volcanique,  elle  se  trans- 
forme à  sa  périphérie  en  œgyrine  verte  (Prudclles,  Las- 
tic,  Petei^berg,  etc.).  LorsquMl  subsiste  des  grains  de 
quartz,  c'est  autour  d'eux  que  se  rencontre  laugite,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  enclaves  exclusivement  quartzeuses 
des  roches  basaltoldes. 

Dans  quelques  cas  plus  rares,  Tenclave  fuse  dans  le 
basalte,  se  mélange  à  lui  (Montaudou,  Puy  de  Plantât, 
Dorgali,  PI.  II,  fig.  4).  La  roche  volcanique  perd  son 
pyroxène,  son  olivinfi  ;  son  feldspath  devient  plus  acide, 
il  s'oriente  postérieurement  sur  les  fragments  de  l'enclave. 

Enfin,  plus  rarement  encore,  on  voit  se  développer 
dans  l'enclave  fondue,  de  la  cordiérite  avec  spinelle  ;  cela 
a  lieu  toujours  dans  des  enclaves  très  acides,  modifiées  par 
introduction  de  très  peu  de  verre  basaltique.  On  se  trouve 
alors  ramené  aux  conditions,  étudiées  dans  le  paragraphe  P"*, 
à  l'occasion  de  la  formation  du  même  minéral  dans  les 
enclaves  quartzeuses.  Le  verre  est  trop  acide  pour  donner 
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du  feldspath  et  suffisamment  magnésien  et  ferrugineux 
pour  laisser  déposer  de  la  cordiérite. 

Notons  en  terminant  que,  dans  plusieurs  échantillons, 
j'ai  vu  la  roche  volcanique  se  modifier  au  contact  immé* 
diat  de  l'enclave,  une  néphélinUe  (Bertrichj  se  charger  de 
grandes  plages  de  feldspath,  une  andésite  (lac  de  Laach) 
prendre  également  du  feldspath  possédant  une  structure 
différente  de  celle  du  feldspath  normal  de  la  ruche  et 
d'une  façon  plus  générale,  des  basaltes  labradoriques 
devenir  andésitiques ^  sur  quelques  millimètres. 

En  résumé,  les  modifications  subies  par  les  enclaves 
quartzofeldspathiques  dans  les  roches  basai toîdes  con- 
sistent en  une  fusion  plus  ou  moins  complète,  accompagnée, 
quand  les  circonstances  de  gisement  le  permettent,  de 
recristallisation  du  verre  résultant  de  cette  fusion.  L'action 
de  la  roche  volcanique  est  généralement  légère  et  ne  se 
fait  sentir  qu'au  contact  immédiat  de  l'enclave. 

Les  recristallisations  présentent  beaucoup  de  variétés 
locales,  mais  se  produisent  toujours  de  la  même  façon  par 
simple  fusion. 

Notons,  en  dernier  lieu,  que  le  verre  résultant  de  la 
fusion  des  enclaves  de  ce  groupe  est  un  lieu  d'élection  des 
zéolites  et  particulièrement  de  la  christiaiiite  et  que  dans 
quelques  gisements  {région  du  lac  de  Laach,  etc.),  les 
enclaves  en  partie  résorbées  sont  séparées  de  la  roche  volca- 
nique par  des  cavités  plus  ou  moins  grandes,  que  tapissent 
de  nombreux  cristaux  récents  (quartz,  feldspath,  pyroxène), 
tout  à  fait  identiques  à  ceux  qui  ont  été  décrits,  page  30, 
dans  les  enclaves  exclusivement  quartzeuses  des  mêmes 
régions. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Le  sous<sol  du 
Plateau  Central  de  la  France  étant  principalement  formé 


—  58  — 

On  y  rencontre  en  outre  des  spinelles,  de  l'hypersthëne, 
de  la  sillimanitei  provenant  de  la  transformation  du  mica 
et  du  grenat,  décrite  plus  haut,  ou  formés  directement 
dans  le  verre  ;  enfin  il  se  produit  de  Taugite  au  contact  de 
Tenclave  et  de  la  roche  volcanique. 

En  général,  le  contact  des  deux  roches  est  net,  très 
cristallin  du  coté  de  Tenclave  dont  les  feldspaths  cristal- 
lisent largement,  s'appuyant  sur  la  surface  de  séparation 
et  englobant  en  abondance  de  Taugite  en  microlites  ou  en 
cristaux  dendritiques  (Gordeloup,  Laach,  PI.  If,  fig.  8), 
des  palmes  d'ilménite  violacée,  des  lamelles  de  biotite  ou 
des  cristallites  de  magnétite. 

L'influence  du  basalte  au  contact  est  accusée  par  la 
basicité  plus  grande  du  feldspath  de  Tenclave,  le  déve- 
loppement de  Taugite.  Celle-ci  est  généralement  plus 
sodique  que  celle  de  la  roche  volcanique,  elle  se  trans- 
forme à  sa  périphérie  en  œgyrine  verte  (Prudelles,  Las- 
tic,  Petersberg,  etc.).  Lorsqu'il  subsiste  des  grains  de 
quartz,  c'est  autour  d'eux  que  se  rencontre  l'augite,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  enclaves  exclusivement  quartzeuses 
des  roches  basaltoldes. 

Dans  quelques  cas  plus  rares,  l'enclave  fuse  dans  le 
basalte,  se  mélange  à  lui  (Montaudou,  Puy  de  Plantât, 
Dorgali,  PI.  II,  fig.  4).  La  roche  volcanique  perd  son 
pyroxène,  son  divine;  son  feldspath  devient  plus  acide, 
il  s'oriente  postérieurement  sur  les  fragments  de  l'enclave. 

Enfin,  plus  rarement  encore,  on  voit  se  développer 
dans  l'enclave  fondue,  de  la  cordiérite  avec  spinelle;  cela 
a  lieu  toujours  dans  des  enclaves  très  acides,  modifiées  par 
introduction  de  très  peu  de  verre  basaltique.  On  se  trouve 
alors  ramené  aux  conditions,  étudiées  dans  le  paragraphe  P^ 
à  l'occasion  de  la  formation  du  même  minéral  dans  les 
enclaves  quartzeuses.  Le  verre  est  trop  acide  pour  donner 
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du  feldspath  et  sufBsamment  magnésien  et  ferrugineux 
pour  laisser  déposer  de  la  cordiérite. 

Notons  en  terminant  que,  dans  plusieurs  échantillons, 
j'ai  vu  la  roche  volcanique  se  modifier  au  contact  immé- 
diat de  Tenclave,  une  néphélinite  (Bertrichj  se  charger  de 
grandes  plages  de  feldspath,  une  andésite  (lac  de  Laach) 
prendre  également  du  feldspath  possédant  une  structure 
différente  de  celle  du  feldspath  normal  de  la  roche  et 
d'une  façon  plus  générale,  des  basalles  làbradorique^ 
devenir  andésitiques^  sur  quelques  millimètres. 

En  résumé,  les  modifications  subies  par  les  enclaves 
quartzofeldspathiques  dans  les  roches  basaltoïdes  con- 
sistent en  une  fusion  plus  ou  moins  complète,  accompagnée, 
quand  les  circonstances  de  gisement  le  permettent,  de 
recristallisation  du  verre  résultant  de  cette  fusion.  L'action 
de  la  roche  volcanique  est  généralement  légère  et  ne  se 
fait  sentir  qu'au  contact  immédiat  de  l'enclave. 

Les  recristallisations  présentent  beaucoup  de  variétés 
locales,  mais  se  produisent  toujours  de  la  même  façon  par 
simple  fusion. 

Notons,  en  dernier  lieu,  que  le  verre  résultant  de  la 
fusion  des  enclaves  de  ce  groupe  est  un  lieu  d'élection  des 
zéolites  et  particulièrement  de  la  christiaiiite  et  que  dans 
quelques  gisements  {région  du  lac  de  Laach,  etc.),  les 
enclaves  en  partie  résorbées  sont  séparées  de  la  roche  volca- 
nique par  des  cavités  plus  ou  moins  grandes,  que  tapissent 
de  nombreuxcristauz  récents  (quartz,  feldspath,  pyroxène), 
tout  à  fait  identiques  à  ceux  qui  ont  été  décrits,  page  30, 
dans  les  enclaves  exclusivement  quartzeuses  des  mêmes 
régions. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Le  sous-sol  du 
Plateau  Central  de  la  France  étant  principalement  formé 
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par  des  gneiss  et  des  roches  granitiques,  ce  sont  surtout 
ces  roches  que  Ton  rencontre  en  enclaves  dans  les  pro- 
duits volcaniques  de  cette  région. 

Dans  les  basaltes,  on  les  trouve  aussi  bien  dans  les 
produits  de  projection  que  dans  les  laves  en  coulées,  bien 
que,  dans  ces  dernières,  elles  deviennent  d'autant  plus  rares 
que  Ton  s'éloigne  davantage  du  point  d'émission  de  la 
lave.  Dans  de  nombreux  points  où  je  n'ai  pas  constaté 
Tezistence  d'enclaves  macroscopiques,  l'emploi  du  micro- 
scope permet  de  distinguer  des  traces  d'enclaves  micro- 
scopiques en  partie  résorbées  par  le  magma  basaltique. 

J'ai  déjà  décrit  plusieurs  d'entre  elles  S  mais  depuis  lors, 
j'ai  recueilli  de  très  nombreux  matériaux  nouveaux  qui 
me  permettent  d'apporter  plus  de  détails  dans  cette  étude. 

Je  passerai  successivement  en  revue  divers  gisements 
du  Puy-de-Dôme  {Chaîne  des  Puys,  Mont^Dore),  du  Can- 
tal, de  la  Haute-Loire  [Velay]  et  de  l'Ardèche  {Coirons). 
Il  serait  facile  de  multiplier  à  l'infini  les  exemples;  ceux 
qui  sont  décrits  ici  sont  suffisants  pour  l'étude  générale 
que  je  me  propose  de  faire. 

Je  rappellerai  que  les  basaltes  du  Plateau  Central  sont 
des  basaltes  feldspathiques  ^,  plus  ou  moins  riches  en 
feldspath  triclinique  microlitique  et  passant  parfois  à  des 
limburgites;  quelques  types  renferment  de  grands  cristaux 
de  feldspath  du  premier  temps  de  consolidation  et  ofirent 
en  outre  la  structure  ophitique;  d'autres  possèdent  de 
grands  cristaux  porphyriques  d'olivine  et  d'augite  [basalte 


1.  Bull,  des  services  de  la  Carte  géoL  de  la  France  ^  n*  11.  t.  II, 
p.  27,  1890  et  Bull.  Soc.géoL,  3«  série,  t.  XVIII,  p.  874,  et  pi.  XXVII, 
1889-90. 

2.  Depuis  que  ce  mémoire  est  rédigé,  j'ai  découvert  au  Puy  de  Saint- 
Sandoux  (Puy-de-Ddme)  une  néphélinite  (avec  accidents  doiéritiques), 
renfermant  l'enclave  décrite  plus  loin.  Cette  néphélinite  est  la  première 
qui  ait  été  jusqu'à  ce  jour  signalée  dans  le  Plateau  Central  de  la  France. 
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porphyroïdé).  Les  andésites  dont  les  enclaves  sont  décrites 
dans  ce  chapitre  sont  des  andésites  augitiques^  possédant 
généralement  une  couleur  foncée  et  une  analogie  plus  ou 
moins  grande  de  caractères  extérieurs  avec  les  roches  basal- 
tiques. 

Puy-de-Dôme,  a)  Enclaves  dans  les  scories  basaltiques. 
—  Chuquet  Genestoux.  —  Une  petite  carrière  est  ouverte 
dans  les  scories  basaltiques  du  Ghuquet-Genestoux ,  au 
pied  du  Puy-de-Dôme.  Elles  sont  très  riches  en  fragments 
de  granité  et  de  gneiss,  atteignant  parfois  de  très  grandes 
dimensions.  Ils  sont  en  général  fondus  à  leur  surface  et 
recouverts  d'un  enduit  de  verre  leur  donnant  un  aspect 
vernissé. 

Quelques-unes  de  ces  enclaves  sont  intérieurement  fon- 
dues, et  présentent  alors  les  phénomènes  décrits  plus 
loin  au  sujet  des  enclaves  de  Denise.  En  général,  les 
recristallisations  sont  peu  nombreuses.  Le  mica  est  parfois 
transformé  en  produits  ferrugineux  sans  formes  nettes  ou 
en  agrégats  de  spinelle.  Dans  un  échantillon  pénétré  de 
verre  basaltique  brunâtre,  le  quartz  est  entouré  d'une  cou- 
ronne d*augite.  Dans  un  autre,  où  le  feldspath  est  en  par- 
tie démoli,  j*ai  observé  de  nombreux  petits  microlites 
d  augite  d'un  beau  jaune  d'or.  Cette  couleur  est  due  à  des 
actions  secondaires  qui  ont  également  agi  de  la  même 
façon  sur  les  microlites  d'une  andésite  que  j'ai  recueillie 
en  enclave  dans  la  même  carrière. 

Gravenoire.  —  Les  scories  basaltiques  et  les  basaltes  de 
Gravenoire,  près  Glermont,  renferment  de  nombreuses 
enclaves  granitiques.  Celles  qui  proviennent  des  scories 
présentent  les  mêmes  phénomènes  de  fusion  qu'au  Chuquet 
Genestoux.  Celles  qui  sont  englobées  par  le  basalte  massif 
rappellent  davantage  les  enclaves  modifiées  du  Puy  de 
Plantât   (voir  plus  loin).  Les  fragments  anciens  en  voie 
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de  fusion  sont  cimentés  par  des  feldspaths  récents,  cristal- 
lisant BOUS  forme  microlitique  ou  plus  souvent  sous  une 
forme  confuse  rappelant  la  pâte  de  quelques  trachytes  du 
Mont-Dore.  Çà  et  là  s'observent  des  feldspaths  en  trémies. 
J'ai  recueilli  à  Gravenoire  des  échantillons  formés  par 
un  véritable  sable  granitique  cimenté  par  le  basalte  ;  celui- 
ci  appartient  au  type  riche  en  grands  cristaux  de  labrador. 

Pariou.  Une  bombe  basaltique  provenant  du  Pariou  m'a 
été  remise  par  M.  Gautier.  Elle  renferme  une  enclave 
granitique  en  partie  fondue  en  un  verre  incolore.  Je  n'y 
ai  pas  observé  de  phénomènes  de  recristallisation. 

b)  Enclaves  dans  les  tufs  basaltiques  {pépérites).  —  L  ori* 
gine  des  pépérites  du  Puy-de-Dôme  est  très  obscure.  L'état 
de  la  question  a  été  récemment  exposé .  par  M.  Michel 
Lévy  ^  Les  unes  sont  à  l'évidence  le  résultat  de  l'intrusion 
de  roches  basaltiques  dans  les  terrains  meubles,  tandis 
que  les  auti*es,  stratifiées,  sont  vraisemblablement  des  tufs 
de  projections  basaltiques.  M.  Gautier,  qui  poursuit  depuis 
longtemps  un  travail  sur  cette  question,  m'a  communiqué 
quelques  enclaves,  recueillies  par  lui. dans  ces  dernières 
pépérites. 

D'une  façon  générale,  les  pépérites  sont  constituées  par 
de  petits  grains  de  verre  basique  brun,  riches  en  microlites 
d'augite,  en  grands  cristaux  d'augite  et  d'olivine  (ces  der- 
niers plus  ou  moins  altérés  et  calcifiés)  :  des  produits  chlo- 
riteux  abondent.  Ces  grains  tachylitiques,  mélangés  à 
des  fragments  de  calcaire,  à  des  débris  de  roches  grani- 
tiques sont  cimentés  soit  par  du  verre,  soit  par  de  la  calcite. 

Souvent,  le  verre  tachylitique  renferme  lui-même  des 
enclaves  de  quartz  et  de  feldspath  qui  se  comportent  comme 
celles  des  basaltes  massifs  (Ghaux-Montgros). 

1.  Bull,  Soc.  géoL,  3-  série,  XVIII,  895,  1890. 
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Un  fragment  de  granité  des  pépérites  du  roc  de  Mars,  au 
Puy-de-Mur,  est  presque  entièrement  fondu;  ses  éléments 
intacts  (ortbose  et  oligoclase  crénelées  sur  les  bords,  quartz) 
sont  noyés  dans  un  verre  incolore  à  cassures  perlitiques, 
dans  lequel  çàet  là  s'observent  des  taches  d'un  brun  foncé, 
riches  en  spinellides,  correspondant  à  des  fragments  fondus 
de  biotite. 

J*ai  étudié  un  échantillon  similaire  provenant  du  roc  de 
Plasse,  près  Ghanriot.  Ce  qui  rend  celte  enclave  intéres- 
sante, c'est  la  façon  dont  fondent  ses  feldspaths.  On  voit, 
dans  les  lames  minces,  leurs  boi^s  profondément  creusés 
de  sillons  parallèles,  suivant  lesquels  s'opère  la  fusion  qui 
laisse  subsister  entre  eux  de  fines  baguettes  intactes  dont 
l'ensemble  rappelle  assez  bien  les  dents  d'un  peigne 
(PI.  II,  fig.  2).  Par  places,  on  observe  de  petites  aiguilles 
très  biréfringentes  (rutile)  qui  semblent  déceler  les  traces 
d'un  mica. 

c).  Enclaves  dans  basaltes  massifs.  — PuydeMontaudou. 
Le  puy  de  Montaudou,  près  Royat,  est  formé  par  un  dyke 
de  basalte  perçant  les  grès  à  ciment  calcaire  de  la  base  de 
l'aquitanien.  Dans  la  carrière  ouverte  pour  l'empierrement 
des  routes,  se  rencontrent  en  grande  quantité  des  enclaves 
très  variées  de  composition  minéralogique.  On  y  trouve  en 
effet  des  nodules  à  olivine,  etc.,  qui  seront  étudiés  dans 
un  autre  chapitre,  enfin  et  surtout  des  roches  quartzofeld- 
spathique8(arkoses  tongriennes,  granité  et  granulite,  frag- 
ments de  feldspath  provenant  de  leur  désagrégation). 

Le  basalte  est  pauvre  en  feldspath.  En  beaucoup  de 
points,  il  est  traversé  par  des  filonnets  de  calcite;  le  même 
minéral  imprègne  les  enclaves,  souvent  même  les  détruit 
en  partie  et  dans  tous  les  cas,  rend  leur  étude  difficile. 

Graniie,  —  Les  fragments  de  granité  enclavés  sont  sou- 
vent très  emiettés  dans  le  basalte  et  il  n'est  pas  rare  de 
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trouver  15  ou  20  fragments  de  quartz  ou  d'orthoae  épars 
dans  une  préparation  mince  de  2  centimètres  de  surface. 
Ils  fondent  insensiblement  dans  le  magma  sans  recris- 
tallisation autre  que  celle  du  pyroxène  autour  du  quartz. 
La  figure  9  de  la  planche  1  montre  un  de  ces  fragments  à 
contours  de  corrosion  crénelés,  entouré  par  un  verre 
incolore.  Le  feldspath  est  bordé  d'une  couronne  d*augite 
en  cristallites  plumeux,  chargés  d'oxyde  de  fer. 

Quand  on  examine  un  fragment  de  granité,  inclus  dans 
le  basalte,  on  voit  ce  dernier  s'infiltrer  dans  toutes  les 
fentes  des  minéraux  de  l'enclave  et  y  cristalliser  sous  forme 
de  microlites  non  maclés,  s'éteignan t  près  de  rallongement  ; 
le  péridot  disparaît,  le  pyroxène  devient  rare  ou  disparaît. 
Souvent  les  bords  des  cristaux  feldspathiques  sont  jalon- 
nés par  une  très  fine  zone  de  feldspath  récent,  en  général 
irrégulière,  plus  rarement  se  terminant  en  trémies.  Quant 
au  mica,  il  est  transformé  soit  en  produits  ferrugineux 
opaques,  soit  en  spinellides  avec  recristalisation  de  fines 
lamelles  de  biotite.  Ces  modifications  sont  du  mâme  ordre 
que  celles  observées  au  Puy-de-Piantat  et  à  Dorgali  (PI.  II, 
fig.  4). 

Dans  quelques  échantillons,  la  roche  est  plus  fondue, 
les  recristallisations  sont  rares,  tous  les  minéraux  anciens 
sont  envahis  par  un  verre  fortement  calcifié  ;  les  microlites 
d'augile  qui  entourent  le  quartz  sont  vert  pâle. 

Granulite.  —  La  roche  la  plus  intéressante  que  Ton 
trouve  en  enclaves  à  Montaudou  est  une  granulite  à  grands 
éléments  pauvre  en  quartz,  et  surtout  formée  d'orthose  et 
d'oligoclase  avec  un  peu  de  zircon  et  d'ilménite.  C'est  la 
désagrégation  de  cette  roche  qui  a  fourni  les  nombreux 
fragments  de  feldspaths  que  Ton  recueille  soit  dans  le 
basalte,  soit  dans  les  tufs  qui  raccompagnent.  Leur  éclat 
vitreux  et  leur  fraîcheur  sont  dus  à  la  profondeur  de  leur 
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gisement  original  ;  ils  onl  été  soustraits  aux  actions  secon- 
daires qui  ont  piqueté  de  produits  d'altération  les  felds- 
paths  des  roches  granitiques  actuellement  au  jour  dans 
la  région. 

Quant  aux  feidspaths  isolés,  ils  présentent  toujours  des 
phénomènes  de  fusion  plus  ou  moins  accentués.  L'écarte- 
ment  des  axes  optiques  de  Toilhose  est  généralement  faible  : 
le  plan  des  axes  étant  tantôt  parallèle  [orihose  déformée)^ 
tantôt  perpendiculaire  kg^  (010).  M.  Jannettaz  a  analysé 
Fun  d'eux,  qui  d'après  les  résultats  obtenus  semble  assez 
impur.  La  fusion  partielle,  le  mélange  d'oligoclase  et  de 
produits  secondaires^  expliquent  ce  fait. 

J'ai  examiné  un  échantillon  vitreux,  noir,  dans  lequel 
on  ne  distingue  plus  que  des  fragments  épars  de  quartz 
et  de  feidspaths  anciens,  disséminés  dans  un  verre  vio- 
lacé, riche  en  cristaux  de  cordiérite  semblables  à  ceux  de 
la  figure  4  de  la  planche  I,  mais  beaucoup  plus  petits; 
ils  sont  accompagnés  de  maguétite,  sans  qu'on  trouve  avec 
eux  de  bisilicates  comme  dans  les  autres  gisements  où  j'ai 
rencontré  de  la  cordiérite.  Il  est  probable  que,  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  l'apport  de  verre  basaltique  a  été  insuf- 
fisant pour  amener  la  formation  du  pyroxène. 

Dans  tous  les  échantillons,  les  produits  secondaires  sont 
abondants,  ils  consistent  surtout  en  calcite  et  en  christianite. 

Puy  de  Plantât.  —  Au  Puy  de  Plantât,  au  dessus  du 
village  d'Orcine  (à  gauche  de  la  route  de  Glermont  à 
Limoges),  on  voit  un  contact  net  de  basalte  et  de  granité. 
M.  Gautier  ma  conduit  dans  de  petites  carrières  où  Ton 
peut  trouver  de  nombreux  blocs  de  granité,  emballés  dans  le 
basalte  et  imbibés  par  lui.  Ces  blocs,  de  dimensions  variées, 
atteignent  parfois  0  "  50  de  diamètre. 

1.  Bull  Soc.  miner.  XIII,  1890.  Voir  aussi  Gonnard,  id.  XIV,  226, 
1891. 
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Tous  les  degrés  possibles  dans  la  deslruction  de  ces 
enclaves  par  le  basalte  s^observeDt  dans  ce  gisement. 
Toutefois  les  modifications  sont  peu  variées;  elles  se 
bornent  à  la  dislocation  graduelle  de  Tenclave,  la  résorption 
de  ses  éléments  fusibles.  Le  magma  basaltique  pénètre 
dans  toutes  les  fissures  des  minéraux,  les  agrandit  et 
subit  une  modification  endomorphe;  le  pyroxène  disparait 
presque  complètement  ainsi  que  Tolivine;  les  microlites 
sont  alors  formés  par  des  lamelles  d'oligoclase  jalonnées 
par  de  la  magnétite.  Quelquefois  ces  microlites  s'orientent 
sur  les  feldspaths  anciens. 

Le  mica  se  transforme  comme  à  Montaudou  en  spinel- 
lides  opaques;  il  se  forme,  mais  rarement,  un  peu  de  silli- 
manite.  Dans  un  seul  échantillon,  j*ai  observé  des  grains 
d'hypersthène,  associés  au  spinelle  et  rappelant  les  grou- 
pements similaires  des  enclaves  du  Velay. 

On  voitque,  dansleurs  généralités,  les  enclaves  modifiées 
du  Puy  de  Plantât  se  rapprochent  de  celles  de  Montaudou 
et  de  Dorgali  (PI.  II,  fig.  4). 

Les  cavités  des  enclaves,  cavités  occupées  sans  doute  à 
un  moment  donné  par  du  verre,  sont  tapissées  de  mamelons 
à  fibres  délicates  de  christianite  formant  souvent  des  sphé- 
rolites  à  croix  noire.  Ils  sont  hérissés  de  pointes  cristal- 
lines (macle  de  Marbourg).  Il  existe  souvent  en  outre  de  la 
calcite  secondaire. 

Prudelles.  —  J'ai  décrit  déjà  *  des  enclaves  provenant  du 
basalte  pliocène  de  Prudelles.  Elles  y  sont  assez  fréquentes, 
constituées  par  du  granité;  elles  sont  souvent  riches  en 
zéolites  qui  épigénisent  le  verre  résultant  de  leur  fusion 
partielle.  Les  géodes  qui  prennent  ainsi  naissance  sont 
tapissées  de  christianite  et  plus  rarement  d'apophyllite,  de 

1.  Bull.  Soc.  GéoL,  3-  série,  XVIII,  876  et  pi.  XVII,  Ûg.  4,  1890. 
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chabasie  et  de  niésole.  Ces  minéraux  ont  été  étudiés  par 
M.  Gonnard. 

Les  modifications  subies  par  ces  enclaves  consistent  dans 
la  Fusion  des  feldspaths  et  leur  recristallisalion  sons  forme 
de  grandes  baguettes  entrecroisées  affectant  une  structure 
diabasique  ou  la  forme  de  trémies  rappelant  celle  de  Lastic 
(PI.  II,  fig.  5).  Ces  feldspaths  sont  associés  à  de  grands 
microlites  de  pyroxène  incolore  se  transformant  sur  les 
bords  en  œgyrine.  On  y  observe  aussi  des  lamelles  d'ilmé- 
nile  brune  en  forme  de  gerbes  et  des  cristallites  flabelli- 
formes  incolores  n'agissant  pas  sur  la  lumière  polarisée. 

La  démolition  des  feldspaths  en  solides  rectangulaires, 
entourés  de  verre  incolore  ou  brunâtre,  est  fréquente  ainsi 
que  Torientation  de  feldspath  récent  sur  les  feldspaths 
anciens,  riches  en  inclusions  gazeuses  et  en  mica  blanc 
secondaire.  Dans  quelques  échantillons,  Tenclave  modifiée 
prend  Tapparencc  d'une  roche microlitique  très  cristalline; 
les  cristaux  feldspalhiques  anciens  jouent  le  rôle  des  cris- 
taux du  premier  temps  et  les  grands  microlites  de  nouvelle 
formation,  mélangés  à  de  Taugite,  simulent  le  second 
temps.  Par  places,  des  agrégats  d'augite  indiquent  la 
place  du  quartz  résorbé. 

Enfin,  un  échantillon  renferme  un  minéral  rappelant 
la  cordiérite,  transformée  en  produits  serpenlineux.  Il 
est  englobé  par  des  feldspaths  largement  recristallisés;  il 
est  souvent  entouré  par  une  couronne  d'hypersthène  inco- 
lore. Un  peu  de  verre  vert  foncé  environne  les  feldspaths  à 
structure  diabasique  qui  sont  criblés  de  petits  octaèdres  de 
spinelle  violet  et  de  grains  d'augite  englobant  des  paillettes 
de  biotite.  Par  places,  le  feldspath  récent  prend  la  struc- 
ture des  trachytes. 

Il  n'est  pas  rare  de  voir  un  fragment  ancien  de  l'enclave 
former  le  centre  d'un  large  sphérolite  de  christianite  sur 
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lequel  s^implantent  à  la  périphérie  des  cristaux  p  (00 i), 
m  (110),  a*  (101)  i'apophyllite.  Le  môme  minéral  imprègne 
aussi  par  places  Tenclave.  En  lames  minces,  il  prend  des 
teintes  bleu  du  premier  ordre,  très  dispersives,  analogues 
à  celles  de  certaines  chlorites  peu  biréfringentes.  Cette 
apophyllite  présente  deux  axes  optiques,  écartés  d'environ 
40®  (2E)  autour  de  la  bissectrice  qui  est  négative, 

La  biotite  subit  la  transformation  en  spinelle  et  magné- 
tite,  accompagnés  de  biotite  secondaire. 

Indépendamment  des  zéolites,  les  vacuoles  sont  remplies 
par  une  substance  chloriteuse  ayant  la  biréfringence  de  la 
delessite;  elle  est  parfois  colorée  en  rose  saumon. 

Gergovia.  —  Les  basaltes  massifs  de  Gergovia  ren- 
ferment des  enclaves  d'orlhose  vitreuse,  tout  à  fait  identique 
à  celles  de  Montaudou  et  de  Pardines.  Ces  enclaves  ont 
la  même  origine  et  présentent  les  mômes  modifications. 

Pardines.  —  Le  basalte  de  Pardines  contient  en  assez 
grande  abondance  des  fragments  d'orthoso  très  frais,  ana- 
logues à  ceux  dont  il  vient  d'étré  parlé  et  provenant  comme 
eux  des  granités  sous-jacenls. 

Les  propriétés  optiques  de  cette  orthose  sont  déformées 
[plan  des  axes  optiques  parallèle  à  g^  (OIO)J.  Elle  est  riche 
en  inclusions  gazeuses.  De  plus,  elle  se  disloque  par  le  pro- 
cédé habituel,  les  clivages  s'ouvrent  largement,  débitantle 
cristal  en  petits  solides  rectangulaires,  bientôt  séparés 
les  uns  des  autres  par  le  verre  résultant  de  leur  fusion 
mutuelle  (PI.  III,  fig.  12). 

Par  places,  la  fusion  du  feldspath  se  fait  irrégulièrement 
par  taches  et  le  feldspath  subsistant  affecte  des  formes 
décharnées  très  curieuses. 

Le  verre  incolore  résultant  de  la  fusion  du  feldspath  se 
mélange  peu  à  peu  au  verre,  basaltique,  il  se  charge  alors 
de  microlites  de  pyroxène  d'autant  plus  abondants  que 
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Ton  se  rapproche  davantage  du  contact  du  basalte,  puis  il 
reprend  sa  composition  normale. 

Fontfreide.  —  M.  Michel  Lévy  m*a  remis  un  échan- 
tillon du  contact  d'un  filon  de  basalte  et  du  granité  qu'il 
a  recueilli  sur  la  route  de  Saint-Genest  à  Fontfreide.  Cet 
échantillon  présente  des  phénomènes  fort  analogues  à 
ceux  des  enclaves  et  produits  de  contact  du  Puy  de  Plantât; 
je  les  ai  sommairement  décrits  dans  un  mémoire  pré- 
cédent * . 

Le  granité  a  subi  des  phénomènes  d*écrasement  éner- 
giques, ses  éléments  présentent  les  modifications  habi- 
tuelles (inclusions  gazeuses,  fusion  du  mica  et  épigénie 
en  spinelle,  magnétile  et  pyroxène).  De  plus,  la  roche 
est  injectée  par  le  basalte  qui  remplit  les  fentes  les  plus 
minces  en  se  modifiant  (disparition  de  Tolivine,  rareté  du 
pyroxène,  remplacement  du  labrador  par  do  Toligoclase). 
Les  bords  du  feldspath  se  nourrissent  de  feldspaths  récents 
orientés  comme  eux. 

Puy  de  Pariou.  —  Les  échantillons  étudiés  ont  été 
recueillis  près  du  point  d'émission  d'une  coulée  basaltique 
du  Pariou.  Us  sont  constitués  par  le  basalte  à  grands  cris- 
taux de  feldspath ,  analogue  à  celui  de  Gravenoire.  Ce  basalte 
cimente  un  grand  nombre  de  fragments  de  basalte  porphy- 
roïde,  de  granité  et  de  quartzite  cambriea  modifié  par  le 
granité.  Dans  quelques  échantillons,  ces  enclaves  sont  si 
petites  et  si  nombreuses,  qu'une  même  plaque  mince  en 
renferme  plusieurs,  agglomérées  par  une  très  petite  quantité 
do  basalte. 

Le  mica  est  fondu,  transformé  en  produits  ferrugineux 
non  cristallins.  Il  est  facile  de  reconnaître  la  forme  de  ses 
grands  cristaux  dans  le  granité  ou  de  ses  petites  lamelles 

1.  Bull.  Soc.  géol.,  op.  cit.,  877  et  flg.  5  de  la  pi.  XXVII. 
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moulant  les  grains  de  quartz  du  quartzite  métaraorpbisé 
par  le  granité.  Je  n'ai  observé  aucune  autre  modification. 
Ces  enclaves  ont  été  portées  à  une  température  inférieure 
à  celle  de  la  fusion  du  feldspath  ;  la  rapidité  du  refroidis- 
sement n*a  pas  permis  au  magma  basaltique  d'agir  sur 
elles. 

Le  même  basalte  renferme  fréquemment  des  fragments 
de  qnartz  entourés  de  la  gaine  habituelle  d'augile,  des 
morceaux  de  feldspath  modifiés  comme  d'oixlinaire,  der- 
niers vestiges  d'enclaves  en  partie  résorbées. 

Puy  de  l'Halle.  —  Les  basaltes  du  Puy  de  THalle,  près 
Combrailles,  renferment  des  enclaves  granitiques  dont 
M.  Gautier  a  bien  voulu  me  recueillir  quelques  échan- 
tillons. 

Ces  enclaves  sont  remarquables  par  la  netteté  des  phé- 
nomènes de  recristallisation  que  l'on  y  observe.  Au  contact 
du  basalte  et  de  l'enclave,  il  existe  une  zone  composée  de 
baguettes  d'un  feldspath  triclinique  (intermédiaire  entre 
l'oligoclase  et  Tandésine),  jalonnées  par  un  peu  de  verre 
brunâtre  :  elles  se  groupent  souvent  en  éventails  élégants  et 
englobent  de  nombreux  microlites  d'augite.  Ces  feldspaths 
pointent  dans  un  verre  incolore  ;  ils  renferment  des  grains 
de  quartz,  entourés  par  des  couronnes  de  pyroxène  qui 
subsistent  seules  parfois,  par  suite  de  la  résorption  des 
grains  de  quartz  autour  desquels  ils  s'étaient  formés  (Voy. 
pi.  III,  fig.  10).  Les  plaques  tangentes  à  la  surface  de 
contact,  coupent  ces  feldspaths  normalement  à  leur  allon- 
gement et  montrent  de  très  belles  trémies. 

Le  verre  résultant  de  la  fusion  de  cette  enclave  renferme 
aussi  des  fragments  do  feldspath  ancien,  entourés  par  une 
large  bordure  de  feldspaths  récents  à  longues  dentelures. 

Quand  on  se  rapproche  de  l'enclave,  la  roche  ancienne 
se  montre  cohérente,  de  moins  en  moins  modifiée. 
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Puy  d'Edde.  —  Les  deux  enclaves  de  granité  des  basaltes 
du  Puy  d'Edde,  près  Pontauraur,  que  j*ai  étudiées,  ont 
été  trouvées  par  M.  Gautier. 

L'un  des  échantillons  est  entièrement  cristallisé,  les 
grains  de  feldspath  ont  fondu  sur  les  bords,  puis  ont 
recristallisé  en  s  orientant  sur  les  cristaux  anciens,  mais 
en  englobant  de  nombreux  petits  cristaux  d'augite  vert 
clair.  La  roche  offre  un  aspect  très  curieux,  chaque  plage 
feldspathique  étant  entourée  par  une  couronne  d  augite 
récente.  La  formation  du  pyroxène  est  due  à  une  intrusion 
du  basalte  dans  Tenclave  à  la  suite  de  laquelle  le  verre 
provenant  de  la  fusion  feldspathique  est  devenu  plus 
basique.  Cette  injection  du  basalte  est  parfois  visible 
grâce  à  de  petits  nodules  qui  ont  cristallisé  au  milieu 
de  l'enclave  sous  forme  de  basalte  riche  en  matière  amorphe 
ferrugineuse.  La  biotite  est  entièrement  détruite,  trans- 
formée soit  en  verre,  soit  en  spinellides. 

Cet  échantillon  est  peu  quartzeux  ;  le  second,  au  con- 
traire, Test  beaucoup;  les  phénomènes  de  fusion  sont 
très  accentués;  le  feldspath  est  presque  entièrement  fondu 
et  recristallisé  partiellement  sous  forme  d'orthose  trachy- 
tique  confuse,  mélangée  à  de  Taugite.  Les  grains  de  quartz, 
très  corrodés,  sont  noyés  dans  un  verre  à  cassures  perli- 
tiques  des  plus  nettes,  au  milieu  duquel  sont  disséminés 
des  microlites  d'augite  et  des  paillettes  de  biotite  dessi- 
nant des  courbes  plus  ou  moins  sinueuses.  Il  est  facile 
de  s'assurer  que  ces  cristaux  d'augite  se  sont  formés 
autour  d'un  fragment  de  biotite  ou  de  quartz  qui  a  fondu 
postérieurement  à  leur  cristallisation  ;  la  grande  viscosité 
du  verre  très  acide  leur  a  permis  de  conserver  leur 
position  relative  (PI.  III,  fig.  10);  çà  et  là  s'observent  des 
plages  troubles  en  lumière  transmise  et  montrant  en 
lumière  polarisée  des  spliérolites  feldspathiques  à  croix 
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noire,   semblables  à  ceux  des  porphyres  pétrosiliceux. 

Puy  de  Boueix.  —  Une  carrière  ouverte  dans  le  basalte 
du  Puy  de  Boueix,  à  Touest  de  Pontaumur,  a  permis  à 
M.  Gautier  de  ramasser  quelques  enclaves  granitiques 
qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer. 

Les  phénomènes  de  recristallisation  de  ces  enclaves  sont 
assez  variés.  Dans  quelques  échantillons,  au  contact  du 
basalte,  on  voit  lenclave  parcourue  par  des  filonnets  très 
feldspathiques,  riches  aussi  en  microlites  augitiques  qui  se 
concentrent  en  couronnes  autour  des  grains  de  quartz. 
Tantôt  il  existe  du  verre  brunâtre,  tantôt  au  contraire  tout 
est  parfaitement  cristallisé.  L'apport  de  la  matière  basal- 
tique est  ici  évident. 

Dans  d'autres  échantillons,  l'augite  n'existe  en  abon- 
dance qu'au  contact  immédiat  de  l'enclave  et  du  basalte 
dans  une  zone  très  régulière.  L'enclave  a  cependant  fondu 
en  partie  et  a  recristallisé  soit  sous  forme  de  microlites 
trachytiques^  soit  sous  forme  de  grands  cristaux  pectines 
ou  constitués  par  l'accolement  de  microlites  séparés  les  uns 
des  autres  par  un  peu  de  matière  vitreuse.  Il  existe  un  peu 
de  pyroxène  très  grenu,  formé  surtout  aux  dépens  du 
mica  noir  ;  il  est  alors  accompagné  d'une  grande  quantité 
de  jolis  octaèdres  violet  clair  de  spinelle. 

Enfin,  dans  une  dernière  enclave,  le  contact  avec  le 
basalte  est  formé  par  de  longues  baguettes  de  feldspath 
atteignant  2*°"^,  baguettes  appliquées  sur  la  paroi  du 
contact  et  s'entrecroisant.  Les  vides  laissés  entre  elles  sont 
occupés  par  du  verre  riche  en  lamelles  de  biotite  et  en 
grêles  microlites  d'oligoclase  (PI.  III,  fig.  9).  Les  grands 
cristaux  de  feldspath  renferment  eux-mêmes  un  peu  de 
biotite  et  de  pyroxène. 

Il  me  reste  à  signaler  la  formation  de  la  cordiérite  et 
d'une  petite  quantité  de  spinelle  dans  une  enclave  très 
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fondue  dont  la  biotite  a  été  transformée  en  une  substance 
violacée  isotrope. 

Mont'Dorey  Lac  de  Guéry.  —  J'ai  trouvé  de  nombreuses 
enclaves  dans  les  basaltes  de  la  route  qui  va  du  Mont-Dore 
au  lac  de  Guéry. 

Elles  sont  constituées  par  des  granulites  à  cordiérite 
présentant  des  stades  variés  de  fusion  et  de  recristallisa- 
tion. Quelques  échantillons  sont  scorifiés  à  la  façon  des 
roches  de  Denise.  La  cordiérite  bleue  reste  intacte  au 
milieu  du  verre  feldspathique  ponceux. 

Les  phénomènes  de  recristallisation  des  feldspaths  sont 
identiques  à  ceux  qui  viennent  d'être  décrits  dans  les 
enclaves  de  Prudelles.  Souvent  le  contact  immédiat  de 
l'enclave  et  du  basalte  se  fait  par  une  zone  de  grands 
cristaux  diabasiques  de  feldspaths,  implantés  plus  ou 
moins  normalement  sur  la  paroi  du  basalte.  Cette  zone 
feldspathique  est  riche  en  pyroxëne  verdissant  sur  les 
bords. 

Banne  d'Ordenche.  —  La  leuciie  n'a  été  rencontrée 
jusqu'à  présent  dans  aucune  des  roches  volcaniques  du 
Plateau  Central  de  la  France.  Je  l'ai  découverte  récem- 
ment ^  dans  un  basalte  du  Mont-Dore  avec  des  particu- 
larités de  gisements  des  plus  curieuses.  Sa  formation 
semble  liée  à  l'existence  d'enclaves  dans  la  roche  volca- 
nique qui  la  renferme.  L'échantillon  étudié  provient  de 
la  coulée  de  basalte  des  plateaux  qui  couronne  la  Banne 
d'Ordenche  :  il  a  été  recueilli  par  M.  P.  Gautier  qui  avait 
bien  voulu  m'y  chercher  des  enclaves  de  roches  étrangères  ; 
il  englobe  un  gros  fragment  de  diabase. 

Deux  traînées  blanches  ayant  environ  !"""  de  largeur 
ont  tout  d'abord  appelé  mon  attention.  L'examen  micro- 

1.  BuU.  Soc.  géoi.,  3*  aérie,  XVIII,  873  et  pi.  XXVU,  tig.  3,  1889-90. 

2.  C.  Rendus,  CXIII,  751,  1891. 
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scopique  montre  que  ces  veinules  sonl  formées  par  de 
grandes  plages  arrondies  de  leucite  sans  contours  géomé- 
triques, présentant  en  lumière  polarisée  parallèle  les 
propriétés  optiques  caractéristiques  de  ce  minéral;  la 
biréfringence  est  celle  de  la  leucite  de  la  Somma,  les 
bandes  hémitropes  sont  très  nettes.  Ce  minéral  moule 
toutes  les  aspérités  du  basalte,  s'insinue  dans  les  moindres 
fissures  de  la  paroi  de  la  fente  qu'il  remplit.  Par  places,  il 
est  séparé  du  basalte  par  du  feldspath  triclinique  et  peut- 
être  aussi  par  un  peu  d'orthose.  Ces  feldspaths  sont 
aplatis  suivant  g^y  groupés  en  rosettes  en  affectant  la 
structure  des  diabases;  un  peu  de  pyrozène,  de  biotite, 
de  magnétite,  moule  ces  cristaux.  (PI.  III,  6g.  5.)  Ils  se 
présentent  aussi  en  rosettes  au  milieu  de  la  leucite,  et  leur 
enchevêtrement  avec  ce  minéral  est  tel  que  les  deux  sub- 
stances ont  certainement  cristallisé  simultanément. 

La  leucite  et  les  feldspaths  sont  criblés  de  longs  cristal- 
lites  de  pyroxëne,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée; 
il  y  a  lieu  de  signaler,  en  outre,  de  véritables  microlites 
allongés  et  enfin  de  grands  cristaux  de  pyroxène,  un  mica 
noir  du  groupe  de  Vanomite  [plan  des  axes  optiques 
perpendiculaire  à  (/*  (010)  2  E  =  40®  environ],  de  la 
Iwrnblende  brune,  de  YapatUe,  des  lamelles  d'hématite. 
Ces  divers  minéraux  sont  du  reste  peu  abondants. 

De  nombreux  essais  ont  été  faits  pour  vérifier  la  légi- 
timité de  la  détermination  de  la  leucite.  Indépendamment 
des  propriétés  optiques,  j'ai  pu  constater  (|ue  le  minéral 
est  infusible,  que  la  chaleur  ne  le  rend  pas  opaque  et  ne 
lui  fait  pas  perdre  de  poids;  les  essais  micro-chimiques 
montrent  l'absence  de  la  soude,  la  présence  de  la  silice, 
de  Talumine  et  de  la  potasse.  Un  petit  fragment  a  été 
placé  dans  un  mélange  d'iodure  de  méthylène  et  d'éther 
tenant  en  suspension  un  cristal  de  leucite  de  Tavolato  ; 
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il  s'y  lient  en  suspension  dans  les  mâmcs  conditions 
et  possède  donc  le  même  poids  spécifique  que  ce  minéral. 
Il  est  attaquable  par  les  acides  sans  faire  gelée.  Tous  ces 
caractères  sont  suffisants  pour  permettre  d'affirmer  que  le 
minéral  en  question  est  bien  de  la  leucite  et  pour  élimi- 
ner rhypothëse  d'une  zéolite  (analcime). 

Il  est  plus  difficile  de  donner  une  explication  satisfai- 
sante de  ce  mode  nouveau  de  gisement  de  la  leucite  dans 
un  basalte  normalement  dépourvu  de  ce  minéral.  Ce 
basalte,  qui  a  été  étudié  récemment  par  M.  Michel  Lévy, 
possède  en  effet  la  composition  la  plus  habituelle  des 
basaltes  à  grains  fins  d'Auvergne  [(I)  olivine^  un  peu 
d'augite,  magnétite;  (II)  augite,  labrador ^  magnéiiie^ 
avec  de  la  biotiie  autour  de  ce  dernier  minéral]. 

Les  observations  de  M.  Fouqué  et  de  M.  Scacchi  ont 
montré  que  la  leucite  peut  se  produire  dans  la  nature  par 
sublimation;  les  expériences  de  M.  Hautefeuille  et  de 
MM.  Friedel  ont  fait  voir  la  possibilité  de  sa  production 
par  voie  humide;  enfin  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  l'ont 
reproduite  par  fusion  ignée  et  recuit,  soit  de  ses  éléments, 
soit  d'un  mélange  de  microcline  et  de  biotite. 

La  structure  de  la  veine  leucitique  et  notamment  la 
disposition  des  feldspaths  me  semblent  indiquer  un  mode 
de  production  par  voie  ignée.  D'autre  part,  l'acidité  des 
feldspaths,  plus  grande  dans  la  veine  leucitique  que  dans 
le  basalte,  l'existence  dans  celle-ci  de  minéraux  n'existant 
pas  dans  cette  roche  prouvent  un  apport  de  matière  étran- 
gère. Peut-être  faut-il  voir  dans  tous  ces  minéraux  le 
résultat  de  la  transformation  d'une  enclave  acide,  incom- 
plètement résorbée  et  étirée  par  suite  de  la  fluidalité  de 
la  roche.  La  disposition  des  feldspaths  est,  du  reste,  tout 
à  fait  celle  qui  s'observe  dans  les  enclaves  acides  en  voie 
de  recristallisation  au  milieu  du  basalte.  Une  des  veines 
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leucitiques  a  été  brisée  ;  elle  montre  une  surrace  blanche 
scoriacée  et,  dans  les  cavités  arrondies,  s'observent  à  la 
loupe  de  petits  octaèdres  de  spinellides  et  des  lamelles  de 
biotite  recouvrant  les  minéraux  blancs. 

Puy  de  Cordeloup.  —  Le  basalte  du  Puy  de  Cordeloup, 
près  Ysserteaux  (environs  de  Billom)  repose  sur  le  granité, 
et  en  englobe  des  fragments  que  m'a  remis  M.  Gautier. 
Us  sont  très  curieux  au  point  de  vue  des  recristallisations 
dont  ils  ont  été  le  siège. 

Le  basalte  de  ce  gisement  est  riche  en  augite,  pauvre  en 
feldspath. 

Dans  une  des  enclaves  que  j'ai  observées,  le  contact  avec 
le  basalte  est  formé  par  une  zone  très  riche  en  verre  brun 
renfermant  des  microlites  et  des  grands  cristaux  dentelli- 
formes  d'augite,  rappelant  ceux  de  la  fig.  8  de  la  PI.  II  ; 
ils  sont  accompagnés  d'une  petite  quantité  de  grands  cris- 
taux allongés  tendant  à  prendre  à  leurs  extrémités  une 
disposition  fasciculée;  ils  englobent  une  grande  quantité 
d'inclusions  noires  à  dispositions  palmées.  Plus  on  s'éloigne 
du  contact,  plus  le  feldspath  augmente,  plus  l'augite  et  le 
verre  diminuent.  On  est  ainsi  conduit  à  une  zone  repré- 
sentée par  la  fig.  1  de  la  PI.  III  dans  laquelle  on  ne  voit 
plus  que  des  feldspaths  arborisés  et  palmés  rappelant  ceux 
de  certaines  variolites.  Ces  feldspaths  très  allongés  ont  sou- 
vent pour  axe  des  chapelets  de  fins  octaèdres  de  magnétite 
qui  accentuent  leur  disposition  fasciculée  et  qui  dans  d'au- 
tres cas  constituent  de  délicats  édifices,  se  croisant  suivant 
leurs  axes  quaternaires.  L'intervalle  entre  ces  feldspaths 
est  rempli  par  du  verre  très  riche  en  longues  lamelles  de 
biotite.  Quand  on  se  rapproche  de  l'enclave,  les  felds- 
paths deviennent  moins  abondants;  ils  prennent  une  forme 
plus  régulière  et  au  contact  mém&  du  granité,  ils  viennent 
s'orienter  sur  les  bords  crénelés  du  feldspath  ancien. 
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Dans  un  autre  échantillon,  une  enclave  a  été  presque 
entièrement  résorbée;  k  sa  place,  on  voit  une  roche  bizarre 
formée  de  grands  cristaux  de  feldspath  triclinique  entourés 
par  des  mici*olites  plus  fins  mélangés  à  du  verre,  de  Filmé- 
nite  translucide  et  de  labiotite.  Déplus,  il  existe  en  grande 
abondance  des  grains  isométriques  d  olivine,  tous  entourés 
d'une  zone  mince  de  biotite. 

La  Bastide,  près  Lastic.  —  Les  basaltes  de  la  Bastide 
près  Lastic  renferment  quelques  enclaves  entièrement 
fondues;  elles  ont  dû  être  constituées  par  une  roche  gra- 
nitique, à  en  juger  par  leur  analogie  avec  celles  qui  ont 
certainement  cette  origine. 

Le  feldspath  est  rarement  maclé  suivant  les  lois  de  Garls- 
bad  et  de  l'albite,  il  semble  constitué  par  de  Toligoclase. 
Sa  recristallisation  s'est  effectuée  sous  forme  de  trémies 
dont  les  contours  sont  jalonnés  par  du  pyroxène;  parfois 
il  y  a  formation  de  véritable  pegmatite,  tout  le  pyroxène 
ainsi  développé  dans  une  grande  plage  feldspathique  ayant 
une  même  orientation  (PI.  II,  fig.  5).  Il  existe  aussi  dans 
les  intervalles  des  trémies  une  substance  chlorileuse  verte 
offrant  une  polarisation  d'agrégat  et  résultant  sans  doute 
de  la  transformation  de  matière  vitreuse.  Dans  ce  feldspath 
existent  aussi  des  cristaux  nets  de  pyroxène,  distribués  d'une 
façon  quelconque.  Ce  pyroxène  est,  en  tout  ou  partie,  trans- 
formé en  œgyrine  d'un  vert  d'herbe  foncé. 

Par  places,  Tenclave  renferme  des  géodes  contenant  de 
l'œgyrine  noyée  dans  de  la  calcite.  Les  sections  minces  de 
la  roche  montrent  très  nettement  les  faces  m  A*  g^  des 
cristaux  coupés  transversalement.  La  calcite  épigénise  sans 
doute  du  verre,  elle  est  sphérolitique  et  montre,  en  lumière 
parallèle,  les  phénomènes  bien  connus  de  la  croix  et  des 
anneaux  colorés  lorsqu'on  change  lentement  la  mise  au 
point. 


^i 
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Au  contact  du  basalte,  la  proportion  du  pyroxène  aug- 
mente beaucoup;  il  ne  se  transforme  plus  en  œgyrine  et  il 
est  mélangé  de  lamelles  extrêmement  minces  et  transpa* 
rentes  d'ilménite  brune.  Ces  minéraux  sont  encore  englobés 
dans  de  grandes  plages  feldspathiques,  puis  1  ou  2"" 
plus  loin,  Tolivine  apparaît  et  la  roche  ne  diffère  du  basalte 
normal  que  par  ce  fait  que  le  feldspath  triclinique  y  existe 
en  grandes  plages  irréguliëres  au  lieu  de  former  de  petits 
microlites.  Déplus,  il  se  développe  de  nombreuses  lamelles 
de  biotite,  surtout  autour  de  la  magnétite  plus  abondante 
que  dans  le  basalte  franc.  Dans  quelques  échantillons,  le 
feldspath  n'affecte  pas  la  forme  en  trémies  et  recristallise 
en  grandes  plages  allongées,  englobant  le  pyroxène;  la 
roche  simule  unediabase.  En6n  un  dernier  échantillon  ren- 
ferme de  grandes  plages  d  analcime,  à  peine  biréfringente, 
montrant  par  la  superposition  d'une  lame  de  quartz  teinte 
sensible  des  macles  poly synthétiques  très  fines.  Le  felds- 
path recristallisé  s'y  présente  localement  sous  forme 
microlitique. 

Puy  de  la  Garde.  —  Le  basalte  du  Puy  de  la  Garde,  au 
sud  de  Saint-Jean-des-OUières  (env.  de  Billom) ,  renferme 
également  des  enclaves ,  rappelant  beaucoup  quelques- 
unes  de  celles  de  Montaudou  et  de  Ghaux-Montgros.  Elles 
sont  en  effet  constituées  par  un  feldspath  vitreux  et  une 
roche  feldspathique  à  gros  éléments,  riche  en  ilménite. 

Les  feldspaths  sont  de  Torthose  et  de  Toligoclase;  ils 
présentent  les  mômes  particularités  que  ceux  de  Montau- 
dou, de  Pardines,  etc. 

La  roche  feldspathique  est  constituée  par  ces  mêmes 
feldspaths  avec  un  peu  d'apatite.  Ces  feldspaths  offrent  la 
fusion  en  damier.  Dans  l'intervalle  des  petits  solides  rectan^ 
gulaires  ainsi  formés,  on  observe  parfois  des  microlites  de 
pyroxène  et  des  lamelles  de  biotite.  Dans  les  points  où  la 
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fusion  a  été  complète,  les  feldspaths  recristallisent  soit 
sous  forme  de  petits  prismes  rectangulaires,  soit  sous  celle 
de  longues  baguettes  diabasiques.  Dans  tous  les  cas,  il  se 
produit  en  grande  abondance  du  pyroxène  incolore,  se 
transformant  sur  les  bords  en  œgyrine,  biotite  et  ilménite. 

Dans  un  échantillon,  au  contact  de  Tenclave  et  du 
basalte,  j'ai  observé  un  grand  moule  de  hornblende  com- 
plètement transformée  en  magnétite  et  en  dentelle  d'augite 
à  orientation  uniforme.  Il  est  probable  que  ce  cristal  appar- 
tient au  basalte  qui  en  renferme  d'analogues. 

Le  basalte  du  Puy  de  la  Garde  est  riche  en  nodules  et 
en  petites  géodes  de  mésotype. 

Saint- An  thème.  —  Les  enclaves  du  basalte  de  Saint- 
Anthéme,  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Gonnard,  sont 
constituées  par  un  granité  riche  en  mica. 

Le  mica  est  entièrement  transformé  en  agrégats  de  spi- 
nellides  en  buisson  (PI.  II,  fig.  9)  au  milieu  desquels  se 
trouvent  quelques  minces  lamelles  de  biotite  récente. 
Tout  à  l'entour  de  ces  pseudomorphes,  l'on  observe  de 
petit  smicrolites  de  pyroxène  rhombique  qui,  par  places, 
deviennent  jaune  verdâtre,  prenant  une  biréfringence 
beaucoup  plus  forte.  Ce  sont  probablement  des  épigénies 
en  bastite.  La  petite  taille  de  ces  microlites  ne  permet 
pas  d'établir  ce  diagnostic  sur  des  bases  plus  certaines. 
Ils  se  développent  également  dans  toutes  les  fissures  de 
la  roche,  ils  sont  accompagnés  çà  et  là  de  spinelles. 

Les  feldspaths  sont  en  partie  fondus.  Leur  fusion  se  pro- 
duit fréquemment  suivant  des  surfaces  curvilignes  rappe- 
lant les  solides  limités  par  les  cassures  perlitiques  de 
pechsteins.  Ces  parties  fondues  recristallisent  sous  forme 
de  feldspath  limpide,  orienté  sur  le  cristal  ancien  qui 
est  trouble  et  riche  en  inclusions  vitreuses.  La  struc^- 
ture  alvéolaire  de  la  roche  est  alors  très  curieuse.  Le  felds- 


path  récent  cristallise  parrois  aussi  bous  forme  de  grands 
microliles  à  Faciès  diabasique  qui  se  développent  souvent 
dans  les  fissures  en  s'implantant  sur  les  deux  lèvres  de 
celles-ci. 

Chaui-Montgros. —  Les  basaltes  de  Chani-Mongros,  près 
Billom,  et  les  tufs  basaltiques  qui  les  accompagnent  sont 
riches  en  enclaves.  Celles-ci  sont  formées  par  des  rocbes 
feldspath  iques  souvent  dépourvues  de  quartz  et  d'éléments 
colorés. 

Les  felditpatbs  sont  fondus  et  ont  recristallisé  en  donnant 
naissance  à  une  structure  diabasique  k  faciès  variés.  En 
général,  les  cristaux  allongés  de  feldspaths  de  nouvelle 
formation  sont  de  grande  dimension,  mélangés  à  une  très 
grande  quantité  de  lamelles  de  biotite  qui,  dans  les  sections 
minces,  se  montrent  sous  forme  de  longues  aiguilles.  Le 
pyroxène  se  présente  soit  en  grands  cristaux  criblés  de 
cavités  comme  ceux  de  la  figure  8  de  la  plancbe  11 ,  soit 
en  microlites  moulant  en  général  les  feldspaths  et  souvent 
se  transformant  en  oegyrine. 

Tantôt  la  partie  cristallisée  est  bolocrislalline,  tantôt  il 
y  a  deux  périodes  de  recrisLillisation  de  feldspath  et  de 
mica  avec  un  résidu  vitreux. 

Quand  l'enclavé  est  de  petite  taille,  elle  est  souvent 
entièrement  transformée.  On  la  prendrait  facilement  pour 
une  diabase  très  feldspathique,  si  l'on  n'avait  suivi, 
comme  je  l'ai  fait,  les  diverses  étapes  de  sa  formation. 

Ces  enclaves  sont  constituées  soit  par  des  accidents 
.  feldspalbiques  de  granulites  soit,  quand  elles  ne  sont  pas 
quartzeuses,  par  des  roches  grenues  en  relation  avec  les 
phonolites  du  voisinage. 

Des  enclaves  de  feldspath  adulaire  comme  celui  de 
■  Montaudou  ont  élé  trouvées'   au  Puy  de  Corent,  pi-èe  de 

1.  Bouillet,  Topographie  miner,  du  Puy-deDÔmt,  Clermont  1854. 
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Veyre,  au  Puy  de  Ghanat.  Des  enclaves  de  roches  grani- 
tiques dans  les  scories  du  Puy  de  Banson  près  Telbëde, 
et  de  la  Bannière  près  Volvic,  du  gour  de  Tazanat,  des 
granulites  à  grenat  dans  le  basalte  du  Puy  de  Ghanat,  etc. 

La  cordiérite  signalée  par  Launoy  ^  dans  le  basalte  de 
la  côte  d^Anchal,  près  Pontgibaud,  a  certainement  la  même 
origine. 

Andésites  augitiques.  —  On  a  vu  plus  haut  que  les 
andésites  attgUiques  et  péridotiques  de  Volvic  renferment 
des  enclaves  de  quartz  ;  elles  sont  accompagnées  d'enclaves 
de  feldspath,  de  sanidinites  et  d'une  roche  noire  très 
buUeuse  qui  possède  sensiblement  la  même  composition 
que  l'andésite  massive. 

Les  fragments  de  quartz  et  d'orthose  proviennent,  selon 
toute  vraisemblance,  des  granités  voisins.  L'ortbose  en 
fragments  macroscopiques  est  en  général  superficiellement 
fondue  et  présente  alors  les  particularités  qui  ont  été  décrites 
à  Pardines.  Souvent  l'andésite  en  renferme  des  enclaves 
microscopiques  qui  ont  été  imbibées  par  le  magma  volca- 
nique; celui-ci  y  a  laissé  sa  trace  sous  forme  de  nom- 
breuses inclusions  vitreuses  ou  de  petits  grains  d'augite,  en 
général  associés  à  des  granules  demagnétite.  Ges  feldspaths 
(orthose  et  oligoclase)  ainsi  criblés  d'inclusions  se  dis- 
tinguent au  premier  coup  d'œil  des  grands  cristaux  de 
labrador,  indigènes  dans  l'andésite  ^. 

Cantal.  —  a)  Enclaves  dans  les  tufs  basaltiques.  — 
Murât.  —  Les  tufs  basaltiques  que  l'on  observe  aux 
environs  de  Murât,  à  l'embranchement  des  chemins  allant 
à  Albepierre  et  à  Empalât,  sont  riches  en  fragments  de 


1.  Ânn.  scientif»  de  V Auvergne,  1832,  251. 

2.  Pour  ce  qui  concerne  la  stratigraphie  et  la  composition  minéra- 
logiquede  la  plupart  des  roches  du  Puy-de-Dôme,  voy.  Michel  Lévy, 
Bull,  soc.  géol.  d*  série,  XYIII,  698-931,  1890. 
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roches  anciennes  (gneiss  et  granulite)  accompagnées  des 
roches  basiques  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

Les  actions  secondaires  ont  profondément  altéré  tous  les 
éléments  de  ces  tufs  ;  en  plusieurs  points  (talus  gauche  de 
la  route  allant  à  Empalât),  les  scories  basaltiques  sont 
très  riches  en  beaux  cristaux  de  chabasie. 

Beaucoup  d'enclaves  de  granulite  ou  de  gneiss  granuli- 
tique  ne  sont  pas  modifiées  et  ne  sont  intéressantes  que 
par  leur  composition  minéralogique.  Elles  sont  en  effet 
constituées  par  un  mélange  grenu  d'orthose,  d^oligoclase 
et  de  quartz  avec  des  cristaux  de  diaspore  possédant  les 
mêmes  propriétés  que  ceux  de  Bournac  (Haute-Loire)  qui 
seront  signalés  plus  loin.  C'est  le  second  gisement  français 
de  ce  minéral  rare. 

Etant  données  la  faible  dimension  de  ses  cristaux  (0°^  5 
à  1"™)  et  leur  couleur  blanchâtre,  le  diaspore  a  pu  passer 
inaperçu  dans  les  roches  cristallines  d'Auvergne  et  il  est 
probable  que  des  recherches  attentives  permettront  de  le 
trouver  dans  des  roches  en  place. 

Quant  aux  roches  modifiées,  elles  présentent  des  phéno- 
mènes de  fusion  plus  ou  moins  intenses,  accompagnés  de 
recristallisation  de  feldspath  sous  forme  confuse.  Un  échan- 
tillon a  montré  une  formation  nouvelle  de  larges  sphéro- 
lites  feldspathiques  à  fibres  fondues  les  unes  dans  les 
autres.  Ils  sont  brunâtres  en  lumière  naturelle  et  ren- 
ferment des  inclusions  de  pyroxène  microlitique.  Des 
buissons  de  spinelle  et  de  magnétite,  entourés  de  micro- 
lites  d'augite  jaune,  remplacent  probablement  des  plages 
de  mica  décomposées  par  la  chaleur. 

b)  Enclaves  dans  le  basalte  en  coulée.  —  Thiézac.  —  Le 
basalte  porphyroïde  de  Thiézac  renferme  quelques  enclaves 
quartzeuses  et  quartzofeldspathiques.  Je  dois  à  l'obligeance 
de  M.    Rames  plusieurs  blocs  de  basalte  porphyroïde 
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recueillis  dans  la  moraine,  entre  Gaillac  et  Vézac  et  en- 
globant les  enclaves  que  nous  allons  décrire  ;  selon  toute 
probabilité,  ils  proviennent  également  de  Thiézac. 

Les  enclaves  de  ce  gisement  consistent  en  fragments  de 
quartz  et  en  micaschistes  feldspathisé. 

Les  enclaves  de  quartz  ont  été  décrites.  (Voy.  page  19, 
fig.  1  de  la  pi.  I). 

Les  fragments  de  micaschistes  feldspathiques  emballés 
atteignent  1 0  centimètres  de  diamètre,  mais  quelques-uns 
n'ont  pas  plus  d'un  centimètre.  Ils  sont  anguleux  ou  arron- 
dis. Â  l'œil  nu,  ils  semblent  vitrifiés;  la  schistosité  ou 
tout  au  moins  le  rubannement  primitif  de  la  roche  est 
accusé  par  des  traînées  noires,  correspondant  aux  lits 
micacés. 

L'examen  microscopique  montre  une  composition  miné- 
ralogique  fort  simple.  Le  quartz,  en  grains  allongés  dans  le 
sens  de  la  schistosité,  parait  entremêlé  de  feldspath  qui 
constitue  la  majeure  partie  de  la  roche;  du  mica  toujours 
transformé  est  plus  ou  moins  abondant  suivant  les  échan- 
tillons qui  renferment  souvent  en  outre  un  peu  de  zircon 
et  d'apatite. 

Je  n'ai  observé  aucun  échantillon  intact,  mais  les  modi- 
fications sont  d'une  intensité  variable  suivant  les  fragments 
étudiés. 

Dans  ceux  qui  sont  le  moins  modifiés,  les  feldspaths  ne 
présentent  que  des  traces  de  fusion  ;  dans  le  verre  inco- 
lore et  transparent  qui  cimente  les  éléments  intacts,  on 
distingue  avec  de  forts  grossissements,  de  très  petits  cris- 
tallites  incolores  se  groupant  de  préférence  à  Tentour  des 
grains  de  quartz.  Us  sont  rhombiques  et  d'allongement 
positif  (enstatite). 

Le  mica  a  conservé  encore  sa  forme,  mais  il  est  trans- 
formé en  un  agrégat  de  fines  aiguilles  de  sillimanite,  accom- 
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pagnées  par  de  petits  octaèdres  de  Apinelle,  se  groupant  de 
préférence  sur  les  bords  des  squelettes  de  mica.  Les  seules 
propriétés  que  l'on  puisse  coDStater  sur  ces  petites  aiguilles 
sont  leur  réfringence  élevée,  leur  allongement  et  leurs 
extinctions  longitudinales.  Elles  sont  plus  biréfringentes 
que  l'enstatite  et,  malgré  leur  petitesse,  elles  atteignent 
le  jaune  de  premier  ordre.  Cette  sillimanite  s'est  bien 
formée  aux  dépens  de  la  biotite,  car  on  ne  la  trouve  jamais 
en  dehors  des  squelettes  de  ce  minéral. 

Dans  un  stade  plus  avancé  de  modification  de  t'enclave, 
une  partie  du  feldspath  est  fondu,  mais  n'a  pas  recristallisé. 
Dans  le  verre  résultant  de  sa  fusion,  les  cristallites  ou  les 
microlites  d'enstatite  abondent  ;  ils  sont  quelquefois  mSlés 
à  des  microlites  d'augîte  qui  existent  seuls  au  contact 
immédiat  avec  le  basalte. 

Enfin  quelques  échantillons  présentent  des  phénomènes 
de  recristallisation  qui  méritent  d'être  étudiés  en  détail. 
On  les  observe  surtout  dans  les  échantillons  où  la  fusion, 
étant  très  avancée,  n'a  plus  laissé  intacte  qu'une  partie  du 
quartz. 

Dans  les  zones  très  feldspathiques,  le  feldspath  a  recris- 
tallisé  sous  forme  crislalIUique,  prenant  tantôt  la  forme  de 
trémies,  jalonnées  par  du  verre  brunâtre,  tantôt  celle  d'ar- 
borisations groupées  parfois  en  sphérolites  à  extinctions 
roulantes,  sphérolites  dont  on  peut  toutefois  distinguer 
chaque  fibre  élémentaire  séparée  de  ses  voisines  par  de  la 
matière  vitreuse  (PI.  I,  fig.  1 1).  Lorsqu'il  existait  du  mica 
au  milieu  du  feldspath  nouveau,  les  produits  de  sa  trans- 
formation sont  plus  ou  moins  disloqués. 

Dans  les  zones  feldspathiques  ou  tout  au  moins  dans 
celles  où  le  feldspath  n'a  pu  recrislalliser  (sans  doute,  par 
suite  d'un  excès  de  silice  dans  le  verre),  on  observe  des 
phénomènes  d'un  autre  ordre.  Ce  verre  est  souvent  tacheté 
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de  brun  violacé,  comme  si  des  traces  de  matière  basal- 
tique lui  avaient  été  incorporées;  au  milieu  de  celui-ci 
sont  disséminés  des  grains  de  quartz  et  quelquefois  de 
petits  fragments  de  feldspath  en  voie  de  fusion,  offrant 
les  particularités  représentées  par  la  fig.  11  de  la  pi.  I. 

Dans  le  verre  brunâtre,  on  voit  en  quantité  surprenante 
des  trichites  enroulés,  tantôt  réduits  à  un  fil  opaque, 
tantôt  plus  larges  et  transparents  ;  ils  se  groupent  en  étoile, 
s*enfîlent  à  angle  droit  dans  une  aiguille  plus  grande  ou 
constituent  des  grilles,  des  associations  en  forme  de  plumes. 
Quelques-uns  de  ces  trichites  très  élégants  sont  repré- 
sentés par  la  figure  8  de  la  planche  I.  On  observe  quel- 
quefois des  passages  de  ces  trichites  à  des  cristallites  biré- 
fringents et  même  à  des  microlites  orthorhombiques  d'ens- 
tatite,  suffisamment  gros  pour  que  l'on  puisse  les  déter- 
miner avec  précision. 

Un  autre  minéral  de  nouvelle  formation  est  làcordiérite. 
On  l'observe  surtout  dans  le  verre  le  plus  foncé.  Elle 
forme  de  petits  prismes  ayant  environ  O"*"*,  10;  ils  sont 
incolores  en  lames  minces  de  0  ^^,  02  et  tranchent  bien 
ainsi  sur  le  fond  coloré  qui  les  entoure.  Tj  sont  riches 
en  inclusions  de  spinelle  et  d'enstatitf  Les  sections 
p  (001)  sont  hexagonales  et  présentent  une  division  en 
trois  ou  six  secteurs,  grâce  à  la  macle  polysynthétique 
suivant  m  (110);  cette  macle  apparaît  surtout  nettement 
quand  on  superpose  à  la  préparation  une  lame  de  quartz 
teinte  sensible.  Les  petits  prismes  s'éteignent  suivant 
leurs  côtés  et  sont  négatifs  en  long,  toutes  leurs  propriétés 
sont  celles  de  la  cordiérite;  ils  sont  du  reste  identiques 
à  ceux  qui  ont  été  décrits  dans  plusieurs  gisements  étudiés 
plus  haut  (PI.  I,  fig.  4). 

La  transformation  de  la  biotite  en  sillimanite  et  spinelle 
est  très  fréquente;  le  spinelle  forme  même  quelquefois 
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seul  ces  pseudomorphoses  ;  ses  octaèdres  sont  alors  très 
nets,  quelquefois  maclés  suivant  la  loi  ordinaire;  ils  sont 
violacés  et  souvent  même  de  teinte  si  foncée  qu'ils  sont 
opaques  malgré  la  minceur  de  la  préparation. 

Dans  un  échantillon,  j'ai  pu  faire  sur  la  sillimanite  la 
vérification  de  toutes  ses  propriétés  optiques.  De  plus,  un 
de  ces  agrégats  de  fines  aiguilles  englobait  et  moulait 
exactement  un  petit  cristal  de  cordiérite  récente.  La 
sillimanite  ne  préexistait  donc  pas  dans  le  micaschiste  : 
elle  s'est  formée  depuis  l'englobement  de  l'enclave  par 
la  roche  volcanique.  Notons  de  plus  que  cette  sillima- 
nite, identique  à  celle  que  Ton  voit  souvent  dans  le  mica 
des  roches  granitiques  anciennes,  s'est  formée  exclusi- 
vement aux  dépens  de  la  biotite  et  que  je  n'en  ai  jamais 
trouvé  de  cristaux  indépendants.  La  différence  de  biréfrin- 
gence entre  ce  minéral  et  Tenstatite  est  suffisante  pour 
qu'il  soit  toujours  possible  de  distinguer  l'une  de  l'autre 
ces  deux  substances  dans  une  même  préparation  mince. 

Ces  enclaves  renferment  des  cavités  huileuses  souvent 
remplies  par  un  produit  chloriteux  jaunâtre  présentant 
une  biréfringence  assez  élevée  ;  les  fibres,  toutefois,  sont 
trop  fines  pour  qu'il  soit  possible  d'en  étudier  les  pro- 
priétés optiques.  D'autres  cavités  sont  remplies  par  de 
la  calcite  ou  de  la  sidérose  jaune  sphérolitique,  montrant 
en  lumière  polarisée  parallèle,  la  croix  noire  et  les  anneaux 
colorés  des  minéraux  uniaxes.  Quand  la  sidérose  et  la 
calcite  sont  associées  dans  la  même  cavité,  la  sidérose 
occupe  la  partie  centrale.  Enfin,  il  reste  à  signaler  des 
cristaux  d'aragonite  à  pointements  aigus  qui  se  déve- 
loppent d'ordinaire  autour  d'un  centre  chloriteux.  Ils  sont 
englobés  par  de  grandes  plages  de  calcite  dont  ils  se  dis- 
tinguent facilement  par  une  réfringence  plus  grande.  Ces 
associations  d'aragonite  et  de  calcite  se  rencontrent  dans 
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les  enclaves  riches  en  feldspaths  régénérés  qu'elles  entourent 
souvent.  Ces  minéraux  secondaires  occupent  vraisembla- 
blement la  place  de  matière  vitreuse. 

Ajoutons,  en  terminant,  que  la  cordiérite  est  quelque- 
fois piquetée  de  produits  micacés  secondaires. 

En  résumé,  les  enclaves  de  Tbiézac  sont  remarquables 
par  la  fusion  plus  ou  moins  complète  des  feldspaths  anciens 
et  dans  certains  cas  par  leur  recristallisation ,  la  formation  de 
cordiérite,  accompagnée,  dans  le  verre  résultant  de  la  fusion 
des  éléments  anciens  de  la  roche,  par  des  trichites,  des 
cristallites  ou  même  des  microlites  d'hypersthène  et  de 
spinelle.  Quant  au  mica,  il  se  transforme  en  un  mélange 
de  sillimanite  et  de  spinelle  violacé. 

Haute-Loiret  —  a)  Enclaves  dans  les  scories  basal- 
tiques. 

Volcan  de  la  Denise.  Le  volcan  quaternaire  de  la  Denise, 
près  le  Puy,  est  constitué  par  une  énorme  accumulation 
de  cendres  et  scories  basaltiques,  activement  exploitées 
comme  pouzzolane.  Les  débris  de  roches  anciennes  y  sont 
très  abondants,  et  c'est  là  certainement  le  gisement  du 
Plateau  Central  le  plus  riche  à  ce  point  de  vue. 

Toutefois,  ces  roches  anciennes  sont  peu  variées  de 
composition  minéralogique  ;  ce  sont  des  granulites  ou  des 
gneiss  granulitiques,  pauvres  en  mica.  Les  unes  sont  très 
quartzeuses,  les  autres  au  contraire  sont  surtout  feldspa- 
thiques.  La  cordiérite  n'y  est  pas  rare;  la  sillimanite  en 
cristaux  atteignant  plusieurs  centimètres  de  longueur  et 
parfois  0°"  5  de  largeur  y  est  très  abondante,  surtout  dans 
les  variétés  très  quartzifères.  Le  zircon  est  fréquent  comme 
élément  microscopique^  il  se  trouve  aussi  en  cristaux 
rouges  de  plusieurs  millimètres,  allongés  suivant  Taxe 

1.  Pour  tous  renseignements  géologiques  etpétrographiques  sur  cette 
région,  voir  H.  Boule.  Bull  carte  géol  de  la  France,  n*  28,  III,  189^. 
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vertical  et  présentant  les  faces  m  (110),  A*  (100),  ft*  (112), 
a^{il2).  Ces  cristaux  sont  identiques  à  ceux  du  Riou 
Pezzouliou  à  Espaly,  qui  ont  la  même  origine.  On  les 
rencontre  aussi,  associés  au  corindon,  dans  des  enclaves 
granulitiques  du  Groustet,  près  le  Puy.  Gomme  élément 
rare  de  ces  roches  anciennes,  il  faut  encore  citer  Tapatite, 
le  sphène  et  enfin  le  rutile,  formant  de  gros  grains  brun 
jaune  ou  de  fines  aiguilles  en  inclusions  dans  le  quartz. 

Les  modifications  subies  par  ces  enclaves  sont  surtout 
d^ordre  physique  ^  Toutes  ont  perdu  de  leur  cohésion, 
elles  se  brisent  facilement  et  s'émiettent  sous  le  choc  du  . 
marteau.  Dans  quelques  cas,  on  voit  le  verre  basaltique 
s^infiltrer  dans  Tenclave  en  suivant  généralement  dans  les 
gneiss  les  plans  de  schistosité.  Les  roches  exclusivement 
feldspathiques  ou  peu  quartzeuses  sont  parfois  plus  ou 
moins  complètement  fondues  et  transformées  en  une 
masse  blanche  poreuse  et  légère,  semblable  à  une  ponce 
trachytique. 

L'examen  des  lames  minces  montre  la  façon  dont  se 
produit  la  fusion  des  éléments  feldspathiques.  On  les  voit 
en  quelque  sorte  se  dissoudre  en  un  verre  incolore  qui 
tient  en  suspension  de  petits  débris  feldspathiques  souvent 
peu  écartés  les  uns  des  autres  et  permettant  de  reconstituer 
par  la  pensée  le  cristal  dont  ils  proviennent. 

Quand  la  fusion  est  moins  complète,  on  voit  que  le 
feldspath  commence  par  se  cliver,  se  débitant  en  petits 
solides  rectangulaires  par  la  phériphérie  desquels  va  se 
produire  la  fusion.  Dans  d*autres  cas,  la  fusion  a  lieu 
d'une  façon  irrégulière  et  capricieuse;  les  points  où  elle 
commence  perdent  progressivement  leur  biréfringence. 
L'apparence  présentée  par  un  feldspath  en  voie  de  fusion, 

1.  A.  Lacroix,  Bull,  carte  géoU  dét,  de  la  France,  n"  il,  t.  II,  25, 1890. 


lorsqu'on  rezamioe  entre  les  niçois  croisés,  est  comparable 
à  celle  qu'offre  un  morceau  de  glace  nageant  dans  un  verre 
d'eau.  Très  apparent  tant  qu'il  possède  une  certaine 
masse,  il  fiait  par  devenir  à  peine  perceptible  quand  il  est 
réduit  à  une  mince  épaisseur. 

J'ai  observé  un  échantillon  dans  lequel  l'oligodase  en 
voie  de  fusion  commence  avant  de  se  désagréger  par  perdre 
ses  macles  suivant  la  loi  de  l'albite;  les  plages  irrégu- 
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lières  non  maclées  s'éteignent  alors  avec  l'un  des  systèmes 
des  bandes  hémitropes.  Elles  n'appartiennent  certainement 
pas  &  un  feldspath  distinct,  car,  en  plaçant  le  feldspath  dans 
la  position  d'éclairement  commun  des  lames  hémitropes, 
la  plage  apparaît  homogène. 

Les  feldspaths  de  ces  enclaves  sont  extrêmement  riches 
en  inclusions  gazeuses,  parfois  transformées  par  voie 
secondaire  en  inclusions  liquides  à  bulle  mobile. 
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La  chaleur  à  laquelle  ont  été  soumises  les  roches 
riches  en  quartz  a  eu  pour  résultat  de  les  disloquer, 
de  séparer  Tun  de  Tautre  chaque  grain  quartzeuz,  de  briser 
les  cristaux  de  sillimanite.  Les  inclusions  liquides  du 
quartz  se  vident  ;  quelquefois  on  y  observe  des  inclusions 
vitreuses,  plus  rares  dans  la  sillimanite.  Lorsque  le  magma 
volcanique  pénètre  dans  de  semblables  roches,  il  entraîne 
les  éléments  peu  cohérents,  fond  les  feldspaths  ;  le  zircon, 
les  cristaux  allongés  de  sillimanite  sont  charriés  dans  les 
fissures,  s'accumulant  sur  les  bords  comme  des  troncs 
d'arbres  flottés  par  une  rivière  (fig.  3). 

A  ce  phénomène  de  dislocation  et  de  fusion  des  felds- 
paths, se  joignent  des  modifications  dans  leurs  propriétés 
optiques  et  la  recristallisation  de  quelques  minéraux. 

L'orthose  des  roches  anciennes  de  la  région  est  de  Tor- 
those  non  déformée,  avec  plan  des  axes  optiques  perpendi- 
culaire à  ^*  (010).  L'action  de  la  chaleur  a  eu  pour  résul- 
tat de  rapprocher  Tangle  des  axes  optiques  jusqu'à  0^  et 
souvent  de  faire  passer  le  pian  des  axes  dans  g^  (010); 
Torthose  est  alors  déformée.  M.  des  Gloizeaux^  a  fait  voir 
depuis  longtemps  que  ces  modifications  dans  les  pro- 
priétés optiques  de  Torthose  s'obtenaient  facilement  en 
chauffant  ce  minéral,  et  qu'elles  devenaient  permanentes 
au  delà  de  900^ 

Les  propriétés  optiques  de  l'oligoclase  ne  sont  pas  modi- 
fiées. La  ])iotite  est  d'un  brun  foncé  ;  par  calcination,  elle 
prend  des  teintes  cuivrées,  puis  elle  fond  en  un  verre 
brun,  rempli  de  produits  ferrugineux  :  plus  rarement,  elle 
se  transforme  en  spinelle  vert  et  hypersthène.  Cette  trans- 
formation très  fréquente  au  rocher  Saint-Michel,  au  Cou- 
pet,  etc.,  sera  étudiée  en  détail  plus  loin  ;  notons  toutefois 

1.  (7.  ilemion,  Juillet  1861. 
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que,  dans  un  échantillon,  le  spinelle  produit  dans  ces 
conditions  avait  une  teinte  jaune  d'or.  Le  produit  de  la 
fusion  des  feldspaths  est  en  général  un  verre  limpide, 
présentant  quelquefois  des  fissures  perlitiques;  on  y 
observe  de  petits  spinelles  incolores  ou  jaunâtres  et  de 
très  fins  microlites  incolores  ayant  la  réfringence  d'un 
pyrozène,  une  faible  biréfringence,  difficile  à  estimer 
à  cause  de  leurs  très  petites  dimensions.  Enfin  ils  sont 
négatifs  en  long  ;  je  ne  puis  les  assimiler  avec  sûreté  à 
aucun  minéral  connu. 

Dans  quelques  échantillons,  j'ai  observé  des  recristalli- 
sations de  feldspath  ;  elles  sont  du  reste  une  exception, 
comparativement  à  ce  que  l'on  observe  dans  les  enclaves 
des  basaltes  compactes. 

Tantôt  le  feldspath  cristallise  en  trémies  dont  les 
contours  sont  soulignés  par  un  peu  de  verre  brunâtre  ou 
en  microlites  irréguliers  ou  palmés,  tantôt  il  forme  des 
agrégats  de  petites  plages  enchevêtrées  et  confuses,  rappe- 
lant celles  de  la  pâte  de  certains  trachytes.  Ces  feldspaths 
de  nouvelle  génération  sont  en  général  accompagnés  de 
cristaux  de  spinelle  et  de  cristallites  de  pyroxène  mono- 
clinique ou  du  minéral  inconnu  signalé  plus  haut. 

Il  reste  à  décrire  quelques  particularités  observées  rare- 
ment. Une  enclave  riche  en  oligoclase  et  en  quartz,  avec 
quelques  cristaux  de  zircon ,  renferme  de  gros  grenats  très 
fendillés  et  en  partie  fondus  en  une  masse  noire  opaque. 
Autour  de  ces  derniers  se  trouvent  de  petits  cristaux  très 
allongés,  jaune  d'or,  polychroïques  ;  ils  possèdent  la 
réfringence  et  la  biréfringence  élevée  de  Tœgyrine.  Ils 
sont  négatifs  en  long  ;  leur  extinction  a  lieu  sensiblement 
suivant  leur  allongement,  mais  Tirrégularité  des  contours 
ne  permet  pas  de  voir  si  elle  a  lieu  rigoureusement  suivant 
Taxe  vertical.  Je  rapporte  avec  doute  ce  minéral  à  Toegy- 
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rine;  il  remplit  aussi  de  petites  fissures  parcourant  la 
roche,  il  y  est  accompagné  de  spinelle. 

Dans  un  autre  échantillon,  l'enclave  est  parcourue  par 
des  veines  d'un  verre  brun  violacé  englobant  les  éléments 
infusibles;  ce  verre  est  extrêmement  riche  en  petits 
octaèdres  de  spinelle  et  en  cristallites  d'hypersthène 
qu'accompagne  un  peu  de  pyrozène  monoclinique;  ces 
microlites  d'hypersthène  sont  à  comparer  à  ceux  des 
andésites  hypersthéniques  de  TAsie-Mineure  et  des  méla- 
phyres  à  enstatite  de  TAveyron. 

La  fig.  12  de  la  planche  I  représente  une  enclave  riche 
en  verre  brunâtre  à  structure  fluidale  en  partie  dévitriôé 
en  sphérolites  à  croix  noire  largement  estompée.  Ces 
sphérolites  de  biréfringence  faible  sont  d'allongement 
négatif;  ils  sont  formés  par  du  feldspath,  allongé  suivant 
Taréte  de  zone  p  9^  (001)  (010),  mélangé  à  de  la  matière 
vitreuse.  Au  milieu  de  ces  sphérolites  sont  disséminés  de 
petits  cristaux  rectangulaires  de  cordiérite  de  nouvelle 
formation. 

La  partie  fluidale  de  cette  enclave,  grâce  à  ces  sphé- 
rolites et  à  ces  débris  de  la  roche  ancienne,  offre  une  ana- 
logie frappante  avec  certaines  rhyolites  et  particulière- 
ment avec  celles  du  Yellowstone  Park. 

Plusieurs  échantillons  sont  riches  en  feldspaths  rubéfiés 
possédant  des  particularités  curieuses.  Dans  un  mémoire 
précédent,  j'ai  décrit  et  figuré  ^  un  cristal  de  ce  feldspath 
comme  olivine.  La  confusion  peut  paraître  singulière, 
mais  il  est  cependant  facile  de  s'y  tromper.  J'avais  alors 
une  seule  section  mince  renfermant  une  plage  perpendi- 
culaire à  la  bissectrice  positive  avec  axes  très  écartés; 
l'extinction  avait  lieu  suivant  un  clivage  dont  la  trace  est 

1.  Op,  cit.,  p.  35  et  flg.  3  (D). 
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négatÎTe.  Ces  propriétés  optiques  sont  communes  aux 
races  p  (001)  de  l'orthose  déformée  et  p  (OOi)  de  l'olivine. 
L'analogie  est  graode  aussi  par  la  rubéfaction  avancée  de 
ce  minéral.  Il  est  fendillé  suivant  ses  clivages  et  suivant 
des  lignes  irrégulièrea  (fig.  4,  D).  Dans  chaque  fente  ou 
clivage  se  glisse  de  l'hématite  formant  une  bordure  à 
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ce  crislal,  l'imbibant  à  la  façon  des  divines  rubéfiées. 
Cette  hématite  possède  un  polychrolsme  énergique  dans 
les  teintes  rouge  vif  et  jaune  orangé.  Le  feldspath  ainsi 
imbibé  d'hématite  semble  beaucoup  plus  réfringent  qu'il 
ne  l'est  en  réalité. 

Depuis  lors,  j'ai  recueilli  deux  nouveaux  échantillons 
présentant  des  feldspatbs  semblables,  et  j'ai  pu  constater 
leur  véritable  nature  (orthose  et  oligoclase).  Ils  sont  fré- 
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quemmeat  brisés,  et  dans  le  verre  qui  ea  sépare  les  frag- 
ments se  développent  de  petits  octaèdres  de  spinelle 
servant  de  support  à  des  dendrites  ferrugineux.  Il  est 
assez  curieux  de  remarquer  que  cette  rubéfaction  n'atteint 
pas  toujours  tous  les  feldspaths  d'une  roche,  mais  seu- 
lement quelques  plages  qui  sans  doute,  plus  disloquées 
par  la  chaleur,  ont  mieux  absorbé  les  produits  ferrugineux. 
Â  Tœil  nu,  les  feldspaths  présentant  cette  particularité  sont 
rouges  de  cuivre  ;  ils  possèdent  un  éclat  métallique  des 
plus  prononcés  ;  leurs  clivages  sont  encore  faciles,  et  il  est 
nécessaire  d'écraser  les  lames  pour  voir  au  microscope 
que  la  substance  rouge  ne  forme  qu'un  mince  enduit  à 
leur  surface.  Us  moulent  l'oligoclase.  (PL  I,  fig.  3.) 

Notons  en  terminant  que  M.  Jannettaz  a  décrit^  un 
échantillon  de  néphéline  provenant  d'une  enclave  de  la 
Denise.  Elle  formait  une  masse  sans  forme  géométrique. 
M.  des  Gloizeaux,  qui  en  a  examiné  un  petit  fragment,  a 
constaté  qu'il  était  à  un  axe  négatif.  Je  n'ai  rien  observé  de 
comparable. 

Tareyre.  —  Les  scories  basaltiques  du  volcan  de  Tareyre 
ressemblent  beaucoup  à  celles  de  Denise.  Dans  la  car- 
rière où  on  les  exploite,  les  bombes  à  olivine,  parfois  de 
grande  taille,  abondent;  on  y  trouve  aussi  de  la  horn- 
blende basaltique  et  des  fragments  de  granulite  ou  gneiss 
granulitique,  soit  en  blocs  isolés,  soit  en  petits  fragments 
servant  de  centre  à  des  bombes  basaltiques. 

Les  scories  basaltiques  de  ce  gisement  sont  remarqua-* 
blement  riches  en  petits  cristaux  d'olivine  (du  premier 
temps  de  consolidation)  d'une  grande  perfection  de  formes. 

Les  modifications  subies  par  les  roches  projetées  sont 
semblables  à  celles  qui  viennent  d'être  décrites  à  la  Denise  ; 

1.  Èull  Soc.  min.,  V,  320, 1882. 
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les  gneiBS  et  les  granulites  sont  plus  ou  moins  complète- 
ment fondus,  et  dans  le  verre  buUeux  qui  résulte  de  cette 
fusion  sont  disséminés  de  petits  fragments  quartzeux  ou 
feldspathiques  incomplètement  détruits. 

Par  places,  le  feldspath  recristallise  sous  forme  micro- 
litique  ;  dans  le  verre  incolore  sont  disséminés  du  pyro- 
xène  incolore  et  les  cristallites  rhombiques  dont  il  a  déjà 
été  parlé  ;  plus  rarement  ces  productions  sont  associées  à 
de  petits  octaèdres  de  spinelle  ou  à  de  très  fins  cristallites 
à  squelette  octaédrique  qui  doivent  être  rapportés  au  même 
minéral  (fig.  4,  F). 

La  figure  10  de  la  Planche  I  montre  une  enclave  de  ce 
gisement.  L'échantillon  d'où  a  été  tirée  la  préparation  des- 
sinée avait  la  grosseur  d'une  noix  ;  il  était  englobé  dans 
une  bombe  basaltique  renfermant  aussi  de  petits  fragments 
de  péridotite  ;  la  matière  basaltique  a  pénétré  dans  les  fis- 
sures de  Tenclave  et  s'y  est  acidifiée  ;  elle  ne  renferme  plus 
que  des  microlites  feldspathiques. 

b)  Enclaves  dans  les  brèches  ignées  et  les  tufs  basaltiques. 

Le  Puy .  —  Dans  la  ville  même  du  Puy  et  dans  ses  envi- 
rons immédiats,  surgit  dans  la  vallée  de  la  Borne  une 
série  de  pitons  surmontés  de  divers  monuments  (statues, 
église,  châteaux  en  ruines).  Ce  sont,  au  Puy,  les  rochers 
Saint-Michel,  Corneille,  etc.,  et  aux  environs  de  cette  ville, 
Geyssac,  Polignac.  Us  sont  constitués  par  des  brèches  ignées 
basaltiques  datant  du  pliocène  moyen.  Ces  brèches  sont 
riches  en  fragments  de  basalte,  de  roches  anciennes  (gneiss 
granulitique^  granulite  à  cordiérite)  et  plus  rarement  de 
calcaire  oligocène,  etc.  Ces  roches  sont  cimentées  par  un 
verre  riche  en  microlites  d'augite  et  fortement  altéré  par 
les  actions  secondaires. 

Dans  les  enclaves  quartzofeldspathiques  que  nous  avons 
à  étudier  dans  ce  chapitre,  la  composition  minéralogique 
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est  assez  simple.  Outre  le  quartz,  l'ortboae  et  l'oUgoclase, 
la  cordiérite  bleue  en  gros  cristaux  intacts,  longtemps 
prise  pour  du  coriadon,  la  sillimanite  en  grands  cristaux, 
la  biotîte  et  le  grenat  almandin  sont  des  éléments  très 
fréquents.  Le  zircon,  le  sphène,  le  rutile  (moulant  la  silli- 
manite) ne  sont  pas  rares;  le  rutile  existe  aussi  en  fines 
aiguilles  capillaires,  incluses  dans  le  quartz. 

Parmi  ces  enclaves,  il  y  a  deux  catégories  à  faire  au 
point  de  vue  des  modiScatious  qu'elles  ont  subies.  Les 
unes  sont  fondues  et  plus  ou  moins  scorifiées  à  la  fai;on 
des  rocbes  de  Denise  ;  elles  ne  présentent  aucun  phéno- 
mène spécial. 


I«  ipliwUa  <(  bTpwalbte* 
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Les  autres,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  ont  été  sou- 
mises à  une  température  inférieure.  Les  feldspatlis  ne 
■ont  alors  que  partiellement  fondus. 

En  général,  le  grenat  et  la  biotite  ont  été  modifiés,  et 
d'une  façon  fort  remarquable. 

La  périphérie  des  grenats  (Gg.  5)  et  toutes  leurs  cas- 
sures  sont  occupées  par  un  mélange  de  spinelle  vert  de 
maguétite  et  d'hypersthène  vert  clair.  Le  spinelle  est 
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presque  totalement  englobé  par  de  Thypersthëne,  tantôt 
il  se  présente  en  octaèdres  a^(lli)  distincts,  tantôt  en 
chapelets  d'octaèdres,  affectant  d'élégantes  constructions 
constituées  par  de  petits  cristaux  s' empilant  suivant  les 
axes  quarternaires  du  cube  (Fig.  4,  F.) 

L'hypersthène  forme  des  grains  irréguliers  ou  des 
prismes  arrondis,  allongés  suivant  Tarête  A*  g^  (100)  (010), 
soit  vert  pâle,  soit  vert  foncé  et  alors  très  polychroïques 
avec  : 

Ilg  =  vert  bouteille 

nm  =  jaune 

Ilp  =  brun  rougeâtre 

Dans  les  couronnes  périphériques,  rappelant  par  leur 
disposition  la  kelyphite  des  serpentines,  les  cristaux  sont 
souvent  implantés  normalement  à  la  surface  du  grenat. 
Dans  Tintérieur  des  fentes,  ils  semblent  prendre  naissance 
sur  la  paroi  du  grenat  et  remplissent  peu  à  peu  les  fissures 
en  se  rejoignant.  Souvent,  il  reste  un  intervalle  très  mince 
que  comble  ensuite  de  la  magnétite. 

La  transformation  se  fait  de  proche  en  proche,  et,  quand 
elle  est  complète,  on  observe  des  groupes  cristallins  dont 
la  figure  3  de  la  planche  III  donne  une  idée. 

La  biotite  se  transforme  à  sa  périphérie  d'une  façon 
analogue,  mais  Thypersthène,  en  microlites  allongés, 
généralement  incolores  y  est  souvent  indépendant  du  spi- 
nelle  (vert  ou  violet)  qui  l'accompagne  en  petits  octaèdres 
nets.  Il  y  a  en  outre  fréquemment  un  résidu  de  verre 
brun. 

Il  n'est  pas  pas  rare  de  ne  plus  trouver  que  des  moules 
de  ce  mica.  Dans  d'autres  cas,  on  observe  encore  dans  le 
verre  ou  au  milieu  de  l'agrégat  des  minéraux  récents  de 
petits  fragments  de  la  biotite  originelle  (Gg.  4,  B).  Dans 
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un  travail  précédent  S  Tétude  d'un  seul  échantillon  de 
cette  biotite  m'avait  fait  douter  de  son  origine  ancienne. 
Les  échantillons  que  j'ai  étudiés  depuis  ne  laissent  aucun 
doute  à  cet  égard.  J'avais  attribué  la  formation  de  ces  miné- 
raux nouveaux  à  l'action  du  magma  basaltique.  Aux 
rochers  Saint-Michel  et  Corneille,  la  fusion  seule  du  mica 
et  du  grenat  a  suffi  pour  produire  ces  recristallisations. 

Gheyrac.  —  Le  volcan  pliocène  de  Cheyrac,  à  cratère 
encore  bien  conservé,  est  formé  par  des  roches  identiques 
à  celles  des  brèches  des  environs  du  Puy.  Les  granulites 
à  cordiérite  y  sont  particulièrement  abondantes.  Les  modi- 
fications métamorphiques  sont  également  les  mêmes. 

Le  Coupet.  —  Le  volcan  du  Coupet  (commune  de  Mazey- 
rat-Grispinhac,  près  de  la  station  de  Saint-Georges-d'Aurac), 
est  bien  connu  des  minéralogistes  par  les  beaux  cristaux 
de  corindon  et  de  zircon  que  renferment  les  tufs  basaltiques 
du  pliocène  moyen  ;  ces  cristaux  proviennent  comme  aux 
environs  du  Puy  de  la  désagrégation  d'enclaves  de  gneiss 
granulitiques  ou  de  granulites  que  l'on  rencontre  aussi  en 
abondance  dans  ces  mêmes  tufs,  accompagnés  de  roches 
feldspathiques  basiques  et  de  péridotites  qui  seront  étu- 
diées dans  un  chapitre  spécial  ^. 

Ces  enclaves  acides  sont  constituées  par  les  mômes  roches 
qu'à  la  Denise.  Le  plus  grand  nombre  d'entre  elles  sont 
fondues  ou  scorifiées  et  offrent  toutes  les  variétés  de  modi- 
fications décrites  dans  ce  dernier  gisement.  Quelques-unes 
sont  en  outre  pénétrées  par  du  verre  basaltique  qui,  se 
mélangeant  au  produit  de  la  fusion  du  mica  noir  et  peut- 
être  du  grenat,  donne  naissance  à  des  nodules  cristallisés 
analogues  à  ceux  des  environs  du  Puy,  essentiellement 

1.  Bull,  carte  gioU  de  la  France^  op.  cit.,  35,  fig.  3  (B). 

2.  La  hornblende  basaltique  et  le  spinelle  sont  aussi  fréquents  dans 
ces  tufs. 


formés  de  spiaelle  vert  et  d'hypersthèoe,  mais  en  diETérant 
toutefois  par  l'existence  de  feldspath  tricllDique  basique 
(fig.  6  et  pi.  I,  fig.  7],  Dans  ces  nodules  sont  souvent 
englobés  des  fragments  de  la  roche  ancienne  (zircon,  stUi- 
manite,  feldspath]  imprégnés  de  verre  brun&tre  et  tran- 
chant ainsi  sur  les  feldspaths  récents,  toujours  limpides. 
Ces  nodules  sont  fréquemment  séparés  de  la  roche  qui 
les  renferme  par  une  zone  de  verre  brunâtre  ne  contenant 
que  de  fins  microlites  filiformes  de  feldspath  récent  (oligo- 
dase  ou  andésine). 


F»,  t.  —  Nodula  itaat  dus  nu  CDClsTe  gnanlltlqu  dn  bualtc  da  Goopet. 

—  Oua  1E  nodule,  on  volt:  (T)  Ubridar:  (1!)  h^pcRtfalnc  •iui  que  du 
iplBïlJc  itanU,  ucomttDnt  du  ilrcoD  |3)  et  de  le  lUllinealIC  |<1)  non 

tDUaii  de  feldipsUi  cécant  limpide.  —  La  gnaulllc  rel  tormtt  fi  dn 


Le  basalte  massif  est  parfois  riche  en  petits  grains  de 
quartz,  de  feldspath,  de  sillimanite  visibles  k  l'œil  nu.  Le 
quartz  est  alors  entouré  de  son  auréole  habituelle  d'augite  ; 
le  feldspath  se  démolit  par  le  mode  indiqué  figure  12  de 
la  planche  IIL 

Bournac.  —  Les  tufs  de  Bournac  renferment,  d'après 
M.  Boule,  des  fragments  de  basalte,  de  péridotite,  de  roches 
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grenues  basiques,  des  cristaux  de  hornblende,  d^andésine 
et  enfin  des  gneiss  granulitiques. 

Ces  derniers,  qui  seuls  doivent  êlre  étudiés  dans  ce  cha- 
pitre, m'ont  été  donnés  par  M.  Boule,  ils  sont  souvent 
très  riches  en  diaspore,  accompagné  de  grenat  rose  et  de 
rutile.  Leur  composition  est  variable,  les  uns  sont  très 
quartzeux,  tandis  que  d'autres  sont  presque  exclusivement 
feldspathiques. 

L'intérêt  de  ces  roches  réside  surtout  dans  Texistence  du 
diaspore  que  j*y  ai  déjà  signalé  ^  et  qui  n'avait  jamais  été 
trouvé  dans  un  gisement  semblable. 

Quant  aux  modifications  subies  par  ces  enclaves,  elles  se 
résument  dans  la  fusion  des  éléments  fusibles  et  Tentrat- 
nement  dans  le  basalte  du  diaspore,  du  rutile,  de  la  silli- 
manite  et  d'une  partie  du  quartz  au  contact  des  enclaves. 
Je  n*ai  eu  du  reste  à  ma  disposition  qu'un  petit  nombre 
d'échantillons,  recueillis  par  M.  Boule,  en  vue  de  la  roche 
elle-même  et  non  des  modifications  qu'elle  pouvait  pré- 
senter. 

c)  Enclaves  dans  basaltes  en  coulée. 

Orgues  d'Espaly.  Au  dessous  des  agglomérations  de 
scories  basaltiques  de  la  Denise  se  trouve  une  coulée  de 
basalte  compacte  avec  belle  division  columnaire,  coulée 
qui  domine  la  vallée,  au  dessus  d'Espaly. 

Dans  une  petite  carrière  ouverte  dans  ce  basalte,  se 
trouvent  en  abondance  des  enclaves  de  roches  quartzifères 
(granulite,  gneiss  granulitique)  semblables  à  celles  de 
Denise. 

■ 

Les  modifications  de  ces  enclaves  sont  beaucoup  plus 
profondes  que  dans  ce  dernier  gisement.  Englobées  dans 
le  basalte  compacte,  elles  n'ont  pu  se  scorifier,  elles  ont 

1.  Bull.  Soc,  miner.,  XIII,  7,  1890.  —  Voir  aussi  Boule,  op.  cit. 
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fondu  plus  oa  moins  complètement  en  conservant  leurf 
forme.  Un  refroidissement  lent  a  permis  à  de  nombreuses 
cristallisations  de  se  produire  au  milieu  d'elles. 

On  trouve  des  enclaves  entièrement  transformées  en  un 
verre  vert  bouteille  ou  vert  jaune,  identique  à  celui  qui  a 
été  décrit  plus  haut  dans  les  néphélinites  du  Bossbei^, 
verre  qui  a  été  pris  autrefois  pour  une  espèce  minérale 
distincte  et  désignée  sous  les  noms  de  tachylyte  et 
d'hydrotachylyte. 

II  existe  tous  les  passages  possibles  entre  ces  enclaves 
entièrement  vitrifiées  et  d*autres  à  peine  modifiées,  au 
moins  en  apparence. 

Dans  les  enclaves  les  moins  modifiées,  le  feldspath  fond 
sur  les  bords  sans  recristalliser;  tantôt  la  fusion  se  fait 
irrégulièrement,  tantôt  les  feldspaths  se  divisent  en  petits 
solides  rectangulaires  analogues  à  ceux  qui  sont  repré- 
sentés par  la  figure  12  de  la  planche  III,  chacun  d'eux  fon- 
dant progressivement.  Dans  quelques  échantillons,  le 
feldspath  est  presque  entièrement  fondu  et  présente  des 
formes  irrégulières  et  décharnées  rappelant  celles  que 
montre  un  fragment  de  sucre  en  voie  de  dissolution. 

Les  fragments  entièrement  vitreux  montrent  au  micro- 
scope peu  ou  pas  de  grains  de  quartz  intacts,  disséminés 
dans  du  verre,  souvent  riche  en  cristallites  de  pyroxène. 

Les  phénomènes  de  recristallisation  sont  très  variables 
avec  les  échantillons  considérés. 

La  figure  4  de  la  planche  III  montre  des  fragments 
d'orthose  que  parcourent  des  fentes,  remplies  par  du  feld- 
spath de  nouvelle  génération ,  exactement  orienté  sur  le 
cristal  ancien.  En  examinant  attentivement  la  préparation, 
on  voit  que  la  cristallisation  des  feldspaths  s'est  faite  par 
les  deux  bords  de  la  fissure  qui  peu  à  peu  a  été  remplie. 
Au  point  où  se  sont  réunis  les  feldspaths  récents  des  deux 
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'.  'parois,  on  perçoit  souvent  des  formes  rectangulaires  sou- 
lignées par  un  peu  de  verre  ferrugineux.  Ces  feldspaths 
récents  renferment  des  inclusions  vitreuses  et  un  peu 
de  pyrozfene  qui  manquent  aux  feldspaths  anciens.  On 
voit  en  outre  dans  cette  figure  un  fragment  d*oligoclase 
corrodé  et  englobé  par  du  feldspath  récent  dont  les  bords 
poussent  des  prolongements  en  forme  de  dents  de  peigne 
dans  la  matière  vitreuse  ambiante.  Du  pyrozëne  en  longs 
microlites  est  abondamment  développé  à  la  périphérie  de 
Tenclave,  fortement  imprégnée  de  calcite  secondaire  épigé- 
nisant  de  la  matière  vitreuse. 

Dans  deux  autres  enclaves,  le  feldspath  de  nouvelle 
génération  affecte  la  forme  de  très  grands  sphérolites. 
Ils  naissent,  comme  précédemment,  aux  dépens  des  felds- 
paths anciens,  mais  les  baguettes,  au  lieu  d*avoir  une 
orientation  uniforme,  ont  une  tendance  à  se  grouper 
autour  d'un  centre  formant  ainsi  des  sphérolites  qui 
atteignent  1  "^  de  diamètre,  sphérolites  incomplets  dans 
lesquels  chaque  fibre  élémentaire  est  nettement  individua- 
lisée, séparée  de  la  voisine  par  des  filaments  vitreux  en 
forme  de  palmes.  Par  places,  ces  feldspaths  ont  un  aspect 
fibreux,  formant  des  gerbes  qui,  parfois  s'enchevêtrent 
et  se  maclent  suivant  la  loi  de  Garlsbad  (PI.  III,  fig.  8). 

Une  plage  montrant  cette  macle  et  rigoureusement 
taillée  suivant  g^  (010)  m'a  permis  de  déterminer  avec 
précision  ce  feldspath  récent.  Il  est  allongé  suivant 
l'arête  pg^  (001)  (010)  comme  les  sphérolites  décrits  plus 
haut,  son  allongement  est  donc  de  signe  négatif.  L'ex- 
tinction de  chacune  des  séries  de  fibres  entrecroisées  se 
fait  à  14^  environ  en  dehors  de  l'angle  aigu  de  52^,  formé 
par  les  traces  p  (001)  et  p'  des  deux  éléments  de  la  macle, 
c'est-à-dire  dans  la  direction  négative.  En  lumière  conver- 
gente, on  constate  l'existence  d'un  axe  optique  oblique  à  la 
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plaque.  Ces  propriétés  optiques  sont  celles  d'une  andésine, 
voisine  de  Toligoclase.  Il  est  intéressant  de  remarquer  que 
ces  feldspaths  ne  présentent  pas  la  macle  suivant  la  loi  de 
Talbite. 

Un  autre  échantillon  montre  des  sphérolites  du  même 
genre,  mais  à  éléments  beaucoup  plus  fins,  affectant  çà  et 
là  des  formes  palmées  et  très  analogues  à  celles  de  la  figure 
3  de  la  planche  II.  Les  grains  de  quartz  y  sont  cerclés  de 
pyroxène  microlitique,  noyé  dans  du  verre  incolore. 

Un  autre  échantillon  présente  des  phénomènes  très 
remarquables.  Une  plaque  mince,  taillée  au  contact  de 
l'enclave  et  du  basalte  montre  les  faits  suivants  :  le  basalte 
normal)  riche  enolivine  est  composé  en  outre  de  magnétite, 
d'augite  et  de  labrador  en  petits  micrplites.  A  2°^™  de 
Tenclave,  Tolivine  disparait;  le  feldspath  triclinique,  plus 
acide  que  le  labrador,  se  présente  en  grandes  plages 
englobant  le  bisilicate;  parfois  ce  feldspath  manque,  il  est 
alors  remplacé  par  un  verre  brunâtre. 

Si  la  partie  de  l'enclave  en  contact  avec  le  basalte  est 
du  quartz,  entre  ce  dernier  et  la  roche  volcanique  se  déve- 
loppe la  bordure  habituelle  de  longues  baguettes  d'augite 
incolore  (PI.  I,  fig.  1);  si,  au  contraire,  c'est  du  feldspath 
qui  occupe  la  périphérie  de  l'enclave,  il  fond  et  recristallise 
sous  forme  de  longs  cristaux  implantés  plus  ou  moins 
normalement  sur  la  paroi  de  contact.  Ceux-ci  prennent 
souvent  des  formes  palmées  et  renferment  en  grande  quan- 
tité des  microlites  d*augite,  des  cristallites  grillagés  de 
magnétite  ou  de  très  nombreuses  et  très  longues  lamelles 
d'ilménite  brun  violacé  ;  parfois  les  formes  en  trémies  font 
leur  apparition.  Dans  quelques  cas,  il  y  a  continuité  entre 
les  feldspaths  recristallisés  et  ceux  de  la  zone  précé- 
dente. Ces  feldspaths  appartiennent  au  groupe  de  l'oligo- 
dase, 
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Quand  on  s'éloigne  de  la  périphérie  de  Tenclaye,  on 
atteint  les  feldspatfas  anciens  (orthose,  oligoclase),  entourés 
ou  sillonnés  par  une  bordure  crénelée  de  feldspath  récent 
non  maclé,  bordure  qui  va  se  fondre  avec  les  feldspaths 
récents  décrits  plus  haut.  Tous  les  éléments  anciens  de  la 
roche  ont  gardé  leur  position  primitive,  mais  les  felds- 
paths ont  fondu  sur  la  périphérie  et  sont  séparés  du 
quartz  par  du  verre  incolore  avec  ou  sans  traces  de  recris* 
tallisation.  La  roche  est  en  outre  parcourue  par  des  veines 
d'un  verre  brun  violacé  qui  a  emprunté  un  peu  de  sub- 
stance basaltique  à  la  roche  volcanique.  Il  est  criblé  de 
trichites  et  de  cristallites  d*augite,  formant  souvent  des 
groupes  palmés  autour  d'une  petite  baguette  biréfringente 
d'augite.  Ces  productions  rappellent  beaucoup  celles  qui 
sont  classiques  dans  le  pechstein  d'Ârran  (Ecosse).  A  ces 
cristallites  s'ajoutent  de  véritables  microlites  d'augite, 
s'accumulant  de  préférence  autour  des  grains  de  quartz. 
Gà  et  là  ils  sont  accompagnés  de  traces  de  feldspath  cris- 
tallitique,  formant  un  brouillard  biréfringent  dans  lequel 
on  perçoit  des  formes  naissantes. 

Enfin,  au  milieu  de  ce  verre  tel  qu'il  vient  d'être  décrit, 
s'observent  des  globules  entièrement  cristallisés,  atteignant 
2  à  3°*"  et  constitués,  comme  ceux  qui  ont  été  étudiés  au 
Coupet,  à  Saint-Michel,  etc.,  par  de  l'hypersthène  chon- 
dritique,  englobant  des  octaèdres  verts  de  spinelle  et  sou- 
vent moulés  par  du  labrador  (voir  fig.  6  et  pi.  I,  fig.  7 
et  pi.  III,  fig.  3).  Selon  toute  vraisemblance,  ces  globules 
ont  été  ici  formés  aux  dépens  du  grenat. 

Une  autre  enclave  est  très  fondue  ;  les  feldspaths  peu 
abondants  sont  fortement  brisés.  J'ai  observé  une  plage 
d'oligoclase  d'environ  1""^  brisée  en  une  quarantaine 
de  morceaux,  de  dimension  variable,  ayant  subi  de  très 
petits  déplacements  par  rapport  les^  uns  aux  autres.  Ces 


—  105  — 

fragments  sont  cimentés  par  de  Torthose  récente,  tantôt 
grenue,  tantôt  en  plages  continues.  Dans  cette  roche, 
Thypersthëne  en  microlites  ou  en  cristaux^  associé  au  spi- 
nelle,  est  très  abondant  ;  par  places,  le  verre  brunâtre  qui 
imprègne  l'enclave  renferme  des  cristaux  de  cordiérite, 
semblables  à  ceux  qui  sont  représentés  dans  la  figure  4 
de  la  planche  I.  Le  quartz  l'emportait  de  beaucoup  sur  le 
feldspath  dans  la  roche  ancienne. 

Enfin,  une  dernière  enclave  est  extrêmement  riche  en 
cordiérite  de  nouvelle  formation  en  grands  cristaux  isolés 
ou  groupés  en  grand  nombre  à  axes  parallèles.  Us  sont 
associés  à  de  la  sillimanite  et  à  du  spinelle  violet  tellement 
abondants  que  Tenclave  examinée  à  Tœil  nu  est  violette. 
La  sillimanite  englobe  de  grandes  plages  de  staurotide  ; 
elle  est  en  partie  primaire  (fibrolite)  ;  une  partie  cependant 
semble  formée,  de  même  que  le  spinelle,  aux  dépens  de 
la  biotite. 

Fay-le- Froid.  —  J'ai  décrit  sommairement'  quelques 
enclaves  des  basaltes  de  Fay-Ie-Froid.  M.  Gonnard  m'en 
a  remis  récemment  de  nombreux  échantillons  ;  j'en  ai 
recueilli  d'autres  sur  la  route  qui  conduit  de  ce  village 
à  Saint-Julien-Chapteuil. 

Ces  enclaves  consistent  :  1^  en  fragments  d'orthose, 
ofirant  les  mêmes  propriétés  et  modifications  que  ceux  de 
Pardines  et  de  Gergovia  décrits  plus  haut;  2°  en  fragments 
de  gneiss  granulitique  ou  de  granulite. 

Ces  derniers  présentent  en  général  des  modifications 
assez  profondes.  Les  clivages  des  feldspaths  sont  souvent 
largement  ouverts;  les  inclusions  vitreuses  sont  très  abon- 
dantes. Au  contact  du  basalte  et  de  l'enclave,  on  observe 
une  zone  dans  laquelle  le  feldspath  recristallisé  en  longues 
aiguilles  diabasiques,  afifecte  parfois  la  foime  de  trémies, 

1.  Bull.  Carte  Géol,  op.  cit.,  p.  38. 
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gr&ce  au  verre  qui  y  est  inclus.  Les  lamelles  translucides 
d'ilménite  sont  fréquentes  en  associations  palmées.  Le 
feldspath  (andésine  ?)  est  mélangé  à  du  pyroxène  d'autant 
plus  abondant  que  Ton  se  rapproche  davantage  du  basalte. 
Le  quartz  en  contact  avec  le  basalte  est  entouré  de  verre 
et  d'une  couronne  de  longues  baguettes  de  pyroxène 
incolore. 

£n  dehors  de  la  zone  de  contact  immédiat,  on  voit  les 
feldspaths  transformés  en  un  verre  incolore  ;  les  uns  fondent 
en  sepectinant  profondément  sur  les  bords,  les  autres  recris- 
tallisent sous  forme  de  trémies  ou  s^entourent  de  feldspath 
de  nouvelle  génération,  dentelé  ou  irrégulier,  souvent  riche 
en  augite  récente;  ce  dernier  minéral  est  abondant  autour 
du  quartz.  Çà  et  là,  on  observe  du  verre  brunâtre,  riche 
en  petits  microlites  d'hypersthène  ou  d'augite,  en  octaèdres 
vert  clair  ou  violet  de  spinelle.  Ils  représentent  probable- 
ment le  produit  de  la  fusion  de  la  biotite. 

Enfin,  signalons  de  nombreux  octaèdres  très  nets  de  spi- 
nelle disséminés  dans  de  grandes  plages  d*orthose.  Ils 
sont  entourés  d'une  auréole  d'un  minéral  incolore,  un 
peu  plus  biréfringent  que  Torthose  ambiante,  possédant 
à  peu  près  la  môme  réfringence  qu'elle.  Peut-être,  est-ce 
de  la  cordiérite  ?  On  se  trouverait  alors  en  présence  d'une 
transformation  de  biotite  en  spinelle  et  cordiérite. 

Les  basaltes  massifs  de  la  même  région  renferment 
souvent  des  fragments  d'orthose,  d'oligoclase,  de  quartz; 
anciens  vestiges  d'enclaves  résorbées.  Les  feldspaths  sont 
criblés  d'inclusions  vitreuses  ;  le  quartz  est  entouré  de  sa 
zone  de  verre  et  de  pyroxène.  Dans  un  seul  cas,  j'ai 
observé  un  grain  de  quartz  autour  duquel  la  zone  vitreuse 
manquait.  Il  était  cerclé  d'une  zone  épaisse  de  longues 
baguettes  incolores  d'augite,  appuyées  sur  de  l'augite  bru- 
nâtre grenue  qui  faisait  suite  au  basalte. 
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ÀNDâsiTBs  AUGiTiQtiBa.  —  Un  grand  aombre  de  collec- 
tions renferment  des  échantillons  d'une  roche  basaltique 
noire,  englobant  des  cristaux  de  zircon  rouge,  identiques 
comme  formes,  à  ceux  qui  sont  si  abondants  dana  le 
ruisseau  d'Espaly.  Les  échantillons  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'étudier  ■  sont  constitués  soit  par  des  basaltes  francâ,  soit 


par  des  andésites  augitiques,  riches  en  grands  cristaux  de 
hornblende  résorbée;  outre  les  cristaux  macroscopiques 
de  zircon,  ils  renferment  en  grand  nombre  des  eoclaves 
microscopiques  de  feldspath  (orthose  et  oligoclase)  et  de 
quartz  offrant  des  phénomènes  de  résorption  et  des  cou- 
ronnes périphériques  d'augite  tout  à  fait  identiques  &  ce 

1.  Bull.  Carte  Géol.  de  France,  op.  cit,  p.  40  (oot«). 
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qui  a  été  décrit  dans  les  basaltes  des  divers  gisements 
étudiés  dans  ce  mémoire. 

Ces  roches,  souvent  très  riches  en  calcite  secondaire,  sont 
étiquetées  comme  provenant  d'Espaly  ou  du  Puy,  sans 
indications  plus  précises.  M.  Boule  les  a  trouvées  en  place 
à  Espaly^  près  du  hameau  des  Brus. 

La  fig.  7  représente  une  enclave  résorbée  dont  il  a  été 
question  page  26  au  sujet  des  enclaves  des  andésites  augi- 
tiques  du  moulin  Beraud,  à  TE.  de  Monastier.  Elle  provient 
de  la  fusion  soit  d'un  fragment  d*une  roche  quartzofelds- 
pathique,  soit  d'un  morceau  de  quartz.  Dans  ce  cas, 
les  microlites  feldspathiques  seraient  dus  à  un  apport  de 
verre  andésitique.  Je  dois  le  cliché  à  l'obligeance  de 
M.  Boule. 

Ardèche.  Faujas  de  Saint-Fond  s'est  beaucoup  préoc^ 
cupé  des  enclaves  des  basaltes  du  Vivarais^  soit  dans  son 
Mémoire  sur  le  basalte  ^,  soit  dans  sa  Minéralogie  des 
Volcans^.  Il  y  a  notamment  signalé  Texistence  de  frag- 
ments de  feldspath  (Rochemaure),  la  fusion  plus  ou  moins 
complète  des  enclaves  de  roches  anciennes  {gneiss^  gra- 
nite),  à  opposer  à  l'absence  de  transformation  des  nodules 
à  olivine  ;  il  a  en  outre  décrit  des  enclaves  granitiques, 
partagées  en  deux  par  les  fissures  de  retrait,  ayant  donné 
naissance  aux  colonnes  basaltiques.  Les  localités  citées 
plus  particulièrement  par  cet  auteur  sont  les  suivantes  :  à 
Textrémité  du  massif  des  Goirons,  sur  les  bords  du  Rhône, 
le  volcan  de  Ghenavari,  au  dessus  de  Rochemaure,  la 
montagne  de  Maillas  et  le  volcan  de  Montbrul;  puis,  dans 
le  haut  Vivarais,  le  Pavé  basaltique  du  pont  de  Bridon,  jeté 

1.  Op.  ci/.  167. 

2.  Op.  cit.  154,  fig.  40. 

3.  Recherches  sur  les  volcans  éteints  du  Vivarais  et  du  Velay,  Paris, 
1778,  p.  134. 

4.  Minéralogie  des  volcans.  Paris,  1784,  p.  107. 
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sur  le  Volant,  près  de  Vais,  le  Pavé  de  Rigaudel  entre 
Vais  et  Antraygues,  le  volcan  de  la  Gravène  à  Montpezat 
et  celui  de  Banes  près  Mayres. 

Les  basaltes  du  massif  des  Coirons  sont  en  effet  géné- 
ralement assez  riches  en  enclaves  de  roches  anciennes 
quartzofeldspathiques.  Un  fragment  de  granulite,  englobé 
par  le  basalte  de  Rochemaure,  m'a  présenté  de  très  beaux 
phénomènes  de  recristallisation.  Les  grains  de  quartz  en 
contact  avec  le  basalte  sont  entourés  d'une  large  couronne 
d'augite  formée  de  cristaux  allongés,  serrés  les  uns  contre 
les  autres.  Cette  augite  est  parfois  séparée  du  basalte  par 
une  mince  zone  de  larges  cristaux  d^oligoclase.  Le  felds- 
path en  contact  avec  le  basalte  a  fondu  et  a  entièrement 
recristallisé  sous  forme  de  grands  microlites,  rappelant 
les  feldspaths  des  diabases.  Le  basalte  a  pénétré  l'enclave 
en  minces  filonnets  rendant  la  roche  plus  basique  et  y 
apportant  des  microlites  d'augite.  Par  places,  il  ne  reste  plus 
de  la  roche  ancienne  que  quelques  fragments  noyés  dans 
un  magma  microlitique,  souvent  exclusivement  feldspa- 
thique  et  présentant,  à  quelques  millimètres  de  distance, 
les  structures  les  plus  variées  (microlites  à  bords  confus 
rappelant  ceux  de  quelques  trachytes,  larges  microlites 
tricliniques  semblables  à  ceux  des  diabases,  grands  sphé- 
rolites  feldspathiques),  suivant  que  les  apports  locaux  du 
basalte  ont  plus  ou  moins  modifié  la  composition  du  verre 
résultant  de  la  fusion  de  Tenclave. 

De  gros  cristaux  d'apatite,  originairement  contenus  dans 
Tenclave,  sont  criblés  d'inclusions  gazeuses  secondaires. 

Cet  échantillon  est  fort  remarquable  en  ce  qu'il  permet 
d'observer  sur  3  centimètres  de  surface  la  plupart  des 
structures  des  feldspaths  recristallisées,  figurées  dans  les 
pi.  I,  II  et  m. 

Dans  les  échantillons  du  basalte  porphyroïde   d'Au- 
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benas,  qui  seront  décrits  dans  le  $  5,  les  enclaves  sont  trte 
abondantes  et  généralement  très  riches  en  christianite 
secondaire. 

Vosges.  Parmi  les  échantillons  de  néphélinite  d'Essey- 
la-Côte,  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Vélain,  se  trouvent 
quelques  enclaves  entièrement  fondues  qui  me  paraissent 
avoir  été  des  roches  quartzofeldspathiques.  Des  microlites 
d'augite  très  abondants  jalonnent  d'anciens  cristaux  de 
quartz  fondu.  Ils  sont  actuellement  englobés  par  de  la 
mésotype  ayant  totalement  épigénisé  le  verre  et  les  débris 
de  l'enclave. 

Prusse  rhénane.  —  Eifel.  Les  néphélinites  qui  se 
sont  épanchées  sur  les  schistes  dévoniens  de  la  vallée  de 
rUess,  près  de  Bertrich,  renferment  des  enclaves  granu- 
litiques  très  modifiées. 

Dans  celles  que  j'ai  recueillies  en  1891,  on  ne  trouve 
intacts  que  du  quartz  et  une  petite  quantité  de  feldspath, 
entourés  par  un  verre  incolore,  renfermant  des  cristallites, 
et  de  longs  cristaux,  parfois  dentelés  de  pyroxène,  des 
lamelles  d'ilménite.  Par  places,  le  feldspath  a  recristallisé 
sous  forme  pectinée,  ou  constitue  des  plages  à  structure 
diabasique.  Au  contact  de  l'enclave,  la  roche  volcanique 
devient  elle-mâme  feldspathique  ;  son  pyroxène  s'allonge, 
devient  incolore  ou  verdâtre,  tandis  que  l'olivine  disparaît. 

Dans  les  scories  du  Falkenlei,  j'ai  trouvé  des  morceaux 
de  granité  extrêmement  fondus.  On  n'observe  aucime 
recristallisation  feldspathique.  La  biotite  est  en  partie 
fondue  et  épigénisée  par  de  longues  baguettes  d'hyper- 
sthènei  de  couleur  foncée,  très  polychroïque,  mélangées 
de  magnétite.  Ces  enclaves  rappellent  quelques-unes  de 
celles  de  Denise* 

Les  Maare  de  l'Eifel  renferment  en  grande  quantité 
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des  enclaves  de  gneiss,  de  granité,  en  général  très  frittées, 
mais  peu  fondues.  Il  serait  fastidieux  d'énumérer  tous  les 
gisements  dans  lesquels  on  trouve  des  enclaves  de  ce 
genre.  Je  me  contenterai  de  passer  en  revue  les  échantil- 
lons provenant  de  la  Pulver  Maar  et  des  Dauner  Maare. 

Pulver  Maar.  —  Les  bombes  granitiques  et  gneissiques 
sont  connues  depuis  longtemps  dans  les  tufs  des  bords  du 
cratère.  J'en  ai  recueilli  un  grand  nombre  à  droite  de  la 
route  qui  mène  à  Gillenfeld,  à  150  mètres  environ  du 
cratère. 

Elles  sont  très  friables,  composées  d'orthose  (quelquefois 
d'anorthose),  d'oligoclase,  de  quartz,  de  biotite,  d'apatite, 
de  zircon,  de  grenat. 

En  général,  les  éléments  blancs  sont  surtout  disloqués, 
fondus  seulement  à  leur  périphérie.  Je  n'ai  pas  observé  de 
recristallisation  de  feldspath,  mais  le  développement  d'une 
grande  quantité  de  pyroxène  vert  vif,  qui  ne  forme 
généralement  pas  de  petites  aiguilles  mais  des  grains 
arrondis  ou  de  grands  cristaux  cristallitiques.  La  biotite 
se  transforme  en  spinellides  et  en  augite. 

Dans  d'autres  échantillons,  la  fusion  est  plus  avancée  ; 
la  biotite,  presque  entièrement  fondue  en  un  verre  noir, 
donne  naissance  à  de  Thypersthène,  rappelant  celui  qui 
a  été  signalé  plus  haut,  dans  les  mêmes  conditions,  à 
Falkenlei.  Par  places,  on  voit  de  grands  moules  de  biotite, 
transformés  en  spinelle  et  en  un  minéral  incolore  qui 
semble  être  de  la  cordiérite,  sans  que  .toutefois  il  soit 
possible  de  le  démontrer  avec  évidence. 

Dauner  Maare.  —  Les  trois  Maare  de  Daun  (Sbalken- 
mehrer  Maar,  Weinsfelder  Maar,  Gemûnder  Maar)  con- 
tiennent des  enclaves  de  même  nature  que  celles  de  la 
Pulver  Maar.  Les  modifications  y  sont  du  même  ordre. 
Parmi  les  échantillons  que   j'ai  recueillis»  les  variétés 
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très  modifiées,  riches  en  hypersthène,  sont  abondantes. 
M.  L.  Schultz  ^  a  signalé,  en  outre,  dans  ce  gisement,  des 
enclaves  de  granité  à  amphibole,  de  sanidinites  du  type 
de  celles  du  lac  de  Laach  (à  Emmelberg)  que  je  n'ai  pas 
trouvées  moi-même. 

Environs  du  lac  de  Laach.  —  Les  andésites  augitiques 
et  les  téphrites  des  environs  de  May  en,  Niedermendig, 
etc.,  sont,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  riches  en  enclaves 
quartzofeldspathiques.  Ce  sont  des  roches  massives  ou 
schisteuses  {gneiss^  granités  et  granulites)^  généralement 
pauvres  en  mica,  riches  en  quartz,  orthose,  oligoclase,  et 
renfermant  parfois  beaucoup  de  sillimanite,  du  zircon,  de 
Tanorthose,  etc. 

Dans  les  échantillons  peu  modifiés  par  la  chaleur,  la 
biotite  est  transformée  en  spinellides,  accompagnés  parfois 
d'aiguilles  d'augite,  souvent  jaunies  par  des  produits  fer- 
rugineux secondaires;  le  feldspath  fond,  et,  dans  le  verre 
résultant,  on  ne  voit  guère  que  quelques  cristallites  pyro- 
xéniques  et  des  octaèdres  de  spinelle.  Les  inclusions 
gazeuses  sont  toujours  très  abondantes  dans  les  feldspaths 
et  dans  le  quartz  de  ces  enclaves;  dans  le  quartz,  elles 
résultent  d'inclusions  liquides  détruites. 

En  général,  les  modifications  sont  plus  intenses  que 
dans  les  autres  gisements  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier. 
Elles  se  manifestent  surtout  par  des  recristallisations  de 
feldspath,  accompagnées  de  formation  d'augite. 

Les  feldspaths  commencent  par  fondre  sur  leurs  bords, 
suivant  leurs  clivages,  formant  ainsi  des  crénaux,  sou- 
lignés par  la  matière  vitreuse  produite  par  leur  propre 
fusion  ou  celle  des  éléments  voisins.  Du  feldspath  nouveau 
vient  recristalliser  dans  les  intervalles  ainsi  formés,  tendant 

i.  Verhandl.  d.  naturh.  Vereins  d.pr.  Rheinl ,  XLVIII,  205,  1891. 
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à  les  remplir.  Il  s'oriente  sur  le  cristal,  mais  sa  composi- 
tion n'étant  pas  la  même,  ses  angles  d'extinction  sont 
diSërents.  La  fig.  2  de  la  PI.  V  montre  une  disposition  ana- 
logue, présentée  par  des  feldspaths  enclavés  dans  des  andé- 
sites acides. 

Dans  les  enclaves  des  andésites  augitiques  de  Mayen, 
Niedermendig,  etc.,  les  formes  dentelées  des  feldspaths 
sont  le  résultat  de  recristallisations.  Si,  en  effet,  on  exa- 
mine les  préparations  minces,  taillées  dans  ces  enclaves, 
on  voit  les  éléments  anciens  apparaître  limpides  au  milieu 
des  produits  de  recristallisation,  riches  en  résidu  vitreux 
trouble.  Les  feldspaths  dentelés  se  divisent  en  deux  par- 
ties :  lune,  centrale,  plus  ou  moins  arrondie  ou  corrodée, 
formée  par  les  produits  anciens  ;  l'autre,  extérieure,  repré- 
sentant les  feldspaths  de  nouvelle  génération.  Quand  le 
feldspath  ancien  a  été  en  partie  fondu,  il  s'est  trouvé  plongé 
dans  un  verre  qui,  par  cristallisation,  a  donné  naissance 
à  du  feldspath.  Mais  au  fur  et  à  mesure  que  ces  cristallisa- 
tions s  opéraient,  le  magma  vitreux  s'appauvrissait  en 
alcalis,  et  les  feldspaths  ne  cristallisaient  plus  qu'en 
baguettes  séparées  les  unes  des  autres  par  un  résidu 
vitreux  ou  par  du  pyroxène,  mais  s'orientant  toujours  sur 
les  fragments  anciens.  C'est  ainsi  qu'ont  pris  naissance 
les  élégantes  formations  représentées  parles  &g.  7,  et  10 
de  la  Pi.  IL  Ces  feldspaths  de  nouvelle  génération  ne 
sont  souvent  pas  maclés;  ils  appartiennent  au  groupe 
oligoclase-andésine.  Ils  sont  allongés  suivant  l'arête 
p  g^  (001)  (010),  et  forment  de  petites  baguettes  à  sections 
rectangulaires  qui  se  groupent  parfois  pour  constituer  de 
grands  cristaux  dont  les  formes  sont  souvent  faciles  à  voir, 
grâce  à  la  matière  vitreuse  qu'ils  emprisonnent  (PI.  III, 

fig.  li). 
Tantôt  le  feldspath  ancien  domine  (PI.  II,  fig.   12), 
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tantôt,  au  contraire,  il  est  très  réduit  (Pi.  II,  fig.  10),  ou 
même  absent.  La  roche  est  alors  entièrement  constituée  par 
ces  formations  dentelées  de  feldspath,  englobant  les  restes 
du  quartz  ancien  et  de  nombreux  cristaux  de  pyroxëne. 

Ce  minéral  se  forme  en  très  grande  abondance  en 
cristaux  allongés,  souvent  creux  et  parfois  aussi  en  grands 
cristaux  squelettiformes,  analogues  à  ceux  de  la  fig.  8  de 
la  PI.  II.  Ce  pyroxène  est  de  l'augite  vert  clair,  transfor- 
mée parfois  en  œgyrine  sur  les  bords.  II  se  développe 
'  toujours  en  abondance  autour  du  quartz  auquel  il  forme 
une  bordure,  quelquefois  riche  en  matière  vitreuse  ;  fré- 
quemment il  se  produit  aussi  un  peu  de  biotite. 

Les  cristallites  de  magnétite,  les  grandes  palmes  d'ilmé- 
nite,  déjà  décrites  dans  plusieurs  gisements,  ne  sont  pas 
rares. 

Dans  un  échantillon  provenant  de  la  coulée  de  Winfeld, 
le  feldspath  récent,  au  lieu  de  s^orienter  sur  le  feldspath 
ancien,  se  groupe  autour  d'un  centre  et  forme  de  très 
longs  sphérolites  à  fibres  (d'allongement  négatif)  plus  ou 
moins  serrées,  mais  toujours  distinctes  en  lumière 
naturelle,  grâce  à  une  petite  quantité  de  verre  coloré  qui 
les  sépare  les  unes  des  autres  (PI.  H,  fig.  3).  Ces  sphérolites 
brunâtres  en  lames  minces,  rappellent  ceux  de  certains 
porphyres  pétrosiliceux  très  feldspathiques. 

Souvent  la  recristallisation  du  feldspath  affecte  une  autra 
forme;  il  se  produit  de  grands  cristaux  analogues  à  ceux 
des  diabases.  Ils  sont  souvent  associés  aux  formes  précédem- 
ment décrites,  et  se  voient  souvent  au  contact  immédiat 
de  l'enclave  et  du  basalte  (PI.  II,  fig.  3,  à  droite,  en  haut). 

Enfin  dans  quelques  cas  plus  rares,  les  feldspaths 
recristallisent  en  microlites  à  contours  confus,  rappelant 
ceux  de  la  pâte  du  trachyte  ;  ils  sont  alors  analogues  à 
ceux  que  représente  la  fig.  4  de  la  PI.  II. 
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Dans  beaucoup  d'échantillons,  toute  trace  de  Teuclave  a 
disparu,  et  sa  présence  n'est  traduite  que  par  les  felds- 
paths  recristallisés,  mélangés  d^augite,  qui  viennenl  d'être 
décrits.  La  structure  diabasique  (avec  résidu  vitreux,  plus 
ou  moins  abondant)  est  fréquente  dans  le  cas  d'enclaves 
de  petite  dimension. 

Enfin ,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  dans  la  lave  et  loin 
de  toute  enclave  macroscopique,  des  fragments  de  quartz 
(entourés  de  la  zone  habituelle  de  verre  et  d'augite),  de 
feldspath,  de  sillimanite,  etc. 

Les  cristaux  de  zircon  rouge,  de  corindon  ^  que  l'on 
rencontre  fréquemment  dans  les  roches  volcaniques  de  la 
région  de  Laach  et  notamment  dans  les  laves  de  Nieder- 
mendig,  sont  au  moins  en  partie  les  résidus  d'enclaves  de 
roches  granitiques,  analogues  à  celles  que  l'on  trouve  dans 
des  conditions  similaires  dans  la  Haute-Loire.  D'après 
M.  Pohlig^,  le  corindon  proviendrait  surtout  d'enclaves 
micaschites. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  l'orthose  des  enclaves 
des  gisements  de  cette  région  possède  généralement  un 
écartement  des  axes  très  faible,  fort  souvent  même  le 
minéral  présente  en  lumière  convergente  l'apparence  d^une 
substance  à  un  axe,  avec  très  faible  dislocation  de  la  croix 
noire.  Il  n'est  pas  rare  en  outre  de  trouver  des  échantil- 
lons dans  lesquels  le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  à 
3*  (010)  [orthose  déformée]. 

Les  minéraux  qui  se  forment  dans  les  druses,  produites 
par  la  résorption  plus  ou  moins  complète  des  enclaves,  sont 
les  mêmes  que  ceux  qui  ont  été  signalés  p.  30,  au  sujet  des 
enclaves  quai'tzeuses  de  ces  gisements.  Il  s'y  joint  des  cris-  . 
taux  de  feldspath  triclinique,  souvent  creusés  en  trémie. 

1.  Lehmann,  op.  ci^,  1874.  —  Sandberger.  N.  /.  397,  1866  et  Jahrb. 
d.  k.  h.  R.,  39, 1883. 

2.  Yerh.  d.  nat  Ver.  RheirU.  v.  Westf.  XXXXV,  106, 1889. 
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Lac  de  Laach.  —  M.  J.  Lehman n  a  bien  voulu  me  don- 
ner un  fragment  d'un  bloc  de  lave  noire  compacte, 
recueillie  par  lui  sur  le  bord  sud-ouest  du  lac  de  Laach. 
Cet  échantillon  présente  un  grand  intérêt  scientifique, 
car  c'est  celui  dans  lequel  M.  J.  Lehman  n  a  trouvé  pour 
la  première  fois  le  quartz  recristallisé  (pyrogene  quartz), 
dont  les  cristaux  ont  été  mesurés  par  lui^  et  par  vom 
Rath  2. 

Cette  roche  renfermant  de  grands  cristaux  porphyriques 
d'olivine  et  d'augite  est  une  leucotéphrite  à  olivine;  les 
éléments  du  second  temps  de  consolidation  sont  constitués 
par  de  la  magnétite,  de  Taugite,  de  la  leucite,  du  labrador 
et  de  la  néphéline.  Des  paillettes  de  biotite  moulent  les 
microlites  feldspathiques. 

Le  quartz  récent,  décrit  par  M.  J.  Lehmann,  possède 
les  formes  de  celui  qui  a  été  signalé  p.  30  dans  les  enclaves 
quartzifères  de  Mayen  ;  il  est  accompagné  de  feldspath  et 
d'augite  récent.  Ces  minéraux  tapissent  les  parois  d  une 
cavité  primitivement  occupée  par  un  fragment  de  roche 
quartzo-feldspalhique  résorbée.  L'étude  de  lames  minces, 
taillées  sur  les  bords  de  la  druse,  ne  laisse  aucun  doute 
à  cet  égard  ;  on  observe  une  structure  et  une  composition 
minéralogique  analogues  à  celles  que  nous  avons  déjà  vues 
dans  les  enclaves  décrites  au  paragraphe  précédent. 

Le  feldspath  récent  se  présente  en  grandes  plages  non 
maclées  ou  en  cristaux  allongés  à  formes  dentelées,  créne- 
lées ou  disposées  en  trémies.  Le  pyroxène  qu'il  englobe 
est  soit  en  microlites,  soit  en  grands  cristaux  cristalli- 
tiques  dont  les  formes  sont  montrées  par  la  fig.  8  de  la 
PI.  n.  On  y  voit  en  grand  nombre  de  petits  grains, 
peu  distants  les  uns  des  autres,  groupés  pour  former  le 

1.  Op.  cit.,  1877. 

2.  Zetischr,  d.  d.  geol  Gesell.  XXVII ,  330,  1875. 
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squelette  d'un  grand  cristal.  Il  existe  parfois  un  peu 
d'olivine  dans  le  feldspath,  au  contact  immédiat  de  la 
leucotéphrite. 

Peut-être  faut-il  attribuer  à  la  résorption  d'enclaves  les 
druses  tapissées  de  cristaux  d'apatite,  de  néphéline,  de 
magnétite  et  de  biotite  que  M.  J.  Lehmann  a  signalées 
dans  les  leucotéphrites  à  olivine  de  Lorenzfeld  (sud-ouest 
de  Laach),  et  dans  lesquelles  M.  L.  Dressel  ^  a  aussi  trouvé 
du  sphène,  de  la  noséane,  de  rtiaûyne,  de  la  sanidine,  etc. 
Il  en  est  peut-être  de  même  aussi  pour  la  leucite,  la  méli- 
lite,  la  néphéline,  la  magnétite,  etc.  des  druses  de  la 
néphélinite  d'Hannebacher  Ley,  au  nord-ouest  du  lac  de 
Laach.  On  pourrait  à  ce  point  de  vue  comparer  ces  miné- 
raux à  la  leucite  que  j'ai  décrite  p.  73  dans  un  basalte  du 
Mont-Dore. 

Siebangebirge  et  ses  environs.  Les  basaltes  des  environs 
de  Bonn  sont  riches  en  enclaves  quartzofeldspathiques  ;  je 
me  contenterai  de  passer  en  revue  celles  de  quelques-uns 
des  gisements  de  cette  région. 

Finkenberg.  —  Les  enclaves  quartzofeldspathiques 
abondent  dans  les  basaltes  du  Finkenberg.  Celles  que  j*ai 
examinées  sont  formées  par  une  roche  à  gros  grains  con- 
stituée par  de  Torthose,  de  l'oligoclase  et  du  zircon^.  Elles 
ressemblent  beaucoup  à  celles  que  j'ai  décrites  à  Montau- 
dou  et  au  Puy  de  la  Garde.  Les  modifications  y  sont  du 
même  ordre  :  injection  de  basalte  dans  Tenclave  très 
disloquée,  avec  acidification  du  magma  basaltique;  fusion 
plus  ou  moins  avancée  de  Tenclave  avec  recristallisation 
du  feldspath  sous  forme  dentelée,  palmée,  etc.,  et  enfin 
développement  plus  ou  moins  abondant  d*augite.  Souvent, 


1.  Geogn.  geol.  Skyxe  der  Laachen  Vulcangegend,  Munster,  1871. 

2.  C'est  là  probablemeat  Torigine  des  cristaux  rouges  de  zircoa  que 
Ton  trouve  parfois  dans  le  basalte  de  ce  gisement. 
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les  feldspaths  récents  sont  orientés  sur  les  feldspaths 
anciens.  Tous  les  éléments  de  la  roche  sont  riches  en 
inclusions  gazeuses. 

Un  de  mes  échantillons  montre  une  fusion  presque  com- 
plète de  l'enclave.  Au  contact  du  basalte,  se  développent  de 
longues  baguettes  creuses  d'augite.Par  places,  on  voit  aussi 
du  feldspath  récent  rempli  de  lamelles  d'ilménite  et  de 
cristallites  de  magnétite.  L'enclave  elle-même  est  trans- 
formée en  un  verre  incolore,  riche  en  très  fines  aiguilles 
augitiques.  Çà  et  là,  subsistent  quelques  vestiges  de  la 
roche  ancienne.  La  calcite  secondaire  est  abondamment 
développée  dans  ces  enclaves  acides,  de  même  que  dans  les 
nodules  à  olivine  qui  les  accompagnent. 

M.  Bleibtreu  a  décrit^  antérieurement  plusieurs  enclaves 
provenant  de  ce  gisement.  Les  modifications  qu'il  a  signa- 
lées sont  de  Tordre  de  celles  que  j'ai  moi-même  observées 
dans  mes  échantillons.  Il  a  constaté  toutefois  dans  Tune 
d'elles  (ainsi  que  dans  des  enclaves  du  Dâchelsberg  et  du 
Pétersberg)  Texistencede  sillimanitequi,  par  fusion  incom- 
plète, donne  naissance  à  du  spinelle  violet.  La  sillimanite 
avait  déjà  été  signalée  par  vom  Rath  ^  dans  les  basaltes  du 
Pétersberg,  de  Leiberg,  Unkel,  etc. 

Pétersberg.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  J.  Ijehmann 
une  enclave  feldspathique  du  basalte  du  Pétersberg.  Elle 
est  constituée  par  une  roche  granitique  résorbée.  Les 
minéraux  recristallisés  sont  comme  de  coutume  du  feld- 
spath et  de  Taugite.  Le  feldspath  offre  la  structure  diaba- 
sique.  De  grands  cristaux  allongés  suivant /^^^  (001)  (010) 
sont  implantés  plus  ou  moins  normalement  sur  la  paroi 
de  contact  avec  le  basalte.   Ils  sont  constitués  par  des 

1.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gmll.  XXXV,  501, 1883. 

2.  Pogg,  Ânn.  CXLVII,  272,  voir  aussi  Sandberger.  Jahrb.  d.  k.  h' 
Reich.,  1883,  p.  39. 
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baguettes  rectangulaires,  ainsi  qu'en  témoignent  leurs 
sections  transversales,  presque  complètement  éteintes. 
Celles-ci  sont  presque  perpendiculaires  à  la  bissectrice 
aiguâ  négative  (np).  L'angle  des  axes  optiques  est  très 
faible  ;  le  plan  des  axes  est  presque  perpendiculaire  à  ^ 
(010).  L'angle  d'extinction  est  voisin  de  0^  dans  la  zone 
d'allongement.  Ce  feldspath  est  vraisemblablement  une 
andésine. 

Le  pyroxène  en  grands  cristaux,  se  transformant  sur  les 
bords  en  œgyrine  d'un  vert  d'herbe  foncé,  est  englobé 
par  le  feldspath  ou  s'accole  sur  les  cristaux  de  ce  dernier. 
Au  contact  immédiat  avec  le  basalte,  le  pyroxène  devient 
plus  abondant  et  plus  petit.  Il  se  développe  un  peu  de 
biotite.  Le  feldspath  est  moulé  parfois  par  divers  pro- 
duits secondaires  sphérolitiques,  épigénisant  de  la  matière 
vitreuse. 

M.  Bleibtreu^  a  décrit  une  enclave  du  même  genre 
qu'il  considère,  lui  aussi,  comme  une  roche  granitique 
recristallisée.  Les  grands  cristaux  de  pyroxène  sont  moulés 
par  une  substance  que  ce  savant  attribue  à  du  feldspath, 
tandis  que  Mohl  ^  y  voyait  de  la  néphéiine.  L'opinion  de 
M.  Bleibtreu  me  semble  devoir  être  acceptée. 

Vom  Rath  et  M.  J.  Lehmann  ont  signalé  dans  les 
basaltes  d'Unkel,  Gierswiese,  Quegstein,  Papelsberg,  Jung- 
fernberg,  Gross  Oelberg,  etc. ,  des  cristaux  de  zircon  rouges 
semblables  à  ceux  de  Niedermendig,  etc.,  des  fragments 
de  hornblende  (Finkenberg),  de  la  magnétite  titanifëre 
avec  de  l'oligoclase  et  du  zircon  (Unkel)  qu'ils  considèrent 
comme  provenant  d'enclaves  de  syénites  néphéliniques, 
analogues   à    un    échantillon    trouvé    au    Finkenberg 

1.  Op.  cit.f  p.  504. 

2.  TageblaU  der  46  vers,  deuischer  Naturforseher  w.  Aertze  in 
Wiesbaden,  1873,  p.  123. 
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et  constitué  par  un  mélange  grenu  de  hornblende,  d'éléo- 
lite,  de  magnétite  titanifère,  de  pyrrhotine  et  de  zircon. 

M.  J.  Lehmann  a  reconnu  depuis  ^  que  Téléolite  et  la 
hornblende  de  Téchantillon  étudié  étaient  respectivement 
de  Tapatite  et  de  Taugite. 

Le  corindon  (saphir)  se  trouve  dans  les  mêmes  gisements 
et  dans  les  mêmes  conditions  que  le  zircon  ;  il  a  certaine- 
ment une  même  origine  et  doit  être  considéré  comme 
provenant  d'enclaves  granitiques  résorbées.  A  peine  est-il 
besoin  de  rappeler  encore  l'identité  d'origine  de  ces  miné- 
raux avec  ceux  d'Espaly. 

Taunus.  —  La  téphrite  à  olivine  de  Neurod  près 
Wiesbaden  est  riche  en  enclaves  très  variées  dont  je  n'ai 
pu  me  procurer  d'échantillons.  M.  Sandberger  les  a  signa- 
lées à  plusieurs  reprises^;  du  quartz,  des  gneiss  grenati- 
fères,  des  gneiss  à  cordiérite,  de  l'adinole,  y  sont  fréquents. 
Le  quartz  en  partie  fondu  est  entouré  de  la  zone  de  verre 
et  d*augite  habituelle.  Souvent,  l'enclave  est  intacte  au 
contact. 

Le  même  auteur  a  décrit^  dans  cette  téphrite  des 
cristaux  de  zircon  rouge  ayant  les  mêmes  formes  et  la 
même  origine  que  ceux  de  Niedermendig,  etc. 

M.  Thûrach  y  a  trouvé  des  enclaves  de  staurotide*. 

KaiserstuhL  —  M.  van  Wervecke  a  décrit^  une 
enclave  de  gneiss  dans  un  filon  de  néphélinite,  traversant 
les  calcaires  cristallins  de  Badberg,  près  Oberbergen.  Les 
éléments  intacts  sont^disséminés  dans  un  verre  brunâtre, 
renfermant  des  microlites  d'augite  etdu  spinelle.  Le  contact 


1.  Jalirb.  k,  k.  qeol.  Beiclisanst.,  XXXIII,  54,  1883. 

2.  /d.,  XXXIII.  39,  1883,  et  Verhandl.  k.  k.  Geol.  R.,  1884,  n-  2,  17. 

3.  Neues  Jahrb.,  1888,  p.  397. 

4.  Verhandl,  phys.  medic,  Gesell.  in  Wûrshurg,  XVIII,  48, 1884. 

5.  Neues  Jahrb.,  1880,  II,  284. 
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avec  la  néphélinite  est  formé  par  une  zone  de  longues 
baguettes  feldspatbiques. 

Hesse.  —  La  néphélinite  de  Eatzenschneisse  contient 
des  enclaves  granitiques  dont  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier 
un  échantillon,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  (Ihelius.  Les 
éléments  blancs  anciens  sont  en  partie  fondus,  le  quartz 
subsiste  presque  seul  en  gros  grains  arrondis  ;  la  biotite 
est  transformée  en  verre  brun,  ayant  gardé  la  forme  du 
minéral  originel.  Tous  les  éléments  primordiaux  de  la 
roche  sont  noyés  dans  un  verre  brunâtre,  très  riche  en 
petits  cristaux  de  cordiérite. 

Us  présentent  une  particularité  que  je  n'ai  observée  que 
dans  ce  gisement;  ils  possèdent  des  macles  à  90°  et  45°, 
analogues  à  celles  de  la  staurotide.  Elles  sont  très  fré- 
quentes. On  observe,  en  outre,  de  nombreux  enchevêtre- 
ments de  cristaux. 

Les  enclaves  granitiques  de  la  néphélinite  de  Steinbuckel 
près  Traisa  présentent  des  recristallisations  confuses  de 
feldspath  avec  cristallites  pyroxéniques  et  octaèdres  de 
spinelle. 

M.  Ghelius^  a  décrit  des  enclaves  de  gneiss  dans  les 
basaltes  (Doleritbasalt)  de  Mitlechtern  (section  Erbach), 
dans  lesquels  la  biotite  et  la  hornblende  ont  été  fondues, 
Tenclave  est  pénétrée  par  le  basalte;  les  feldspaths  sont  en 
voie  de  fusion  et  le  quartz  est  entouré  d'augite  de  nouvelle 
formation. 

Les  enclaves  granitiques  que  j'ai  recueillies  dans  la 
néphélinite  du  Rossberg,  près  Bossdorf,  présentent  de 
remarquables  recrislallisations,  analogues  à  celles  des 
enclaves  des  bords  du  Rhin.  Dans  un  échantillon,  l'enclave 
entièrement  fondue  est  transformée  en  un  verre  à  fissures 

1.  Notisbl.  des  Vereins  f.  Erdkunde  zu  Darmstadt^  1888,  IV.  Folge 
8.31. 
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perlitiques.  Les  phénomènes  secondaires  ont  fortement 
altéré  ces  enclaves  et  y  ont  développé  une  grande  quan- 
tité de  zéolites,  de  la  calcite,  de  Taragonite  et  môme  du 
quartz  fibreux.  Nous  avons  vu,  p.  36,  quels  sont  les  pro- 
duits de  la  fusion  des  enclaves  quarizeuses  des  mêmes 
gisements. 

Habitschwald,  Les  enclaves  granitiques  des  limburgites 
du  Haûschenberg,  près  Rothwesten,  au  nord  de  Gassel, 
décrites  par  M.  RinneS  offrent  des  modifications  du  même 
ordre  que  celles  que  nous  venons  de  passer  en  revue  dans 
les  gisements  précédents. 

M.  Max  Bauor  a  donné  ^  une  très  intéressante  descrip- 
tion des  enclaves  de  nature  variée,  qui  se  rencontrent  dans 
le  basalte  de  Stempel,  près  Marburg.  Celles  qui  dépendent 
de  ce  chapitre  sont  constituées  par  des  granités,  des 
gneiss  à  cordiérite,  des  fragments  de  feldspaths,  des  gneiss 
amphiboliques  quartzifères,  etc.  Les  phénomènes  de  fusion 
des  feldspaths  et  de  recristallisation  avec  orientation  des 
feldspaths  récents  sur  les  fragments  anciens,  ainsi  que  la 
production  de  tridyraite  y  sont  fréquents.  Mais  le  fait  le 
plus  curieux  cité  par  l'auteur  consiste  dans  l'existence 
d'une  amphibole  bleue  (glaucophane)  accompagnant  le 
spinelle  violet  dans  du  verre,  qui  résulte  de  la  fusion 
d'enclaves  essentiellement  composées  de  feldspath  orthose 
et  d'un  peu  de  néphéline.  Cette  production  de  glaucophane 
est  un  fait  unique  que  je  n'ai  eu  l'occasion  d'observer  dans 
aucune  des  nombreuses  enclaves  que  j'ai  étudiées  jusqu'à 
ce  jour. 

M.  Bauer  considère  les  enclaves  dont  il  s'agit  comme 
des  syénites  néphéliniques  ;  mais  on  peut  se  demander 
si  l'amphibole  sodique  en  question  ne  serait  pas  primaire 

t.  Sitzungb.  d.  k.  pr.  Akad.  d,  Wissensch.  zu  Berlin,  1024,  1889. 
2.  Neues^  Jahrb.,  1891.  II,  231. 
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dans  renclave  et  non  de  nouvelle  formation.  Dans  tous 
les  cas,  il  y  a  là  un  fait  très  intéressant  qui  mérite  d'appe- 
1er  l'attention. 

Hôhgau.  —  Les  basaltes  à  mélilite  et  néphéline  du 
Hôhgau  ne  sont  pas  riches  en  enclaves  de  roches  anciennes. 
J'ai  cependant  recueilli,  en  1891,  quelques  échantillons  de 
granité,  enclavés  dans  la  roche  de  Sennhof,  sur  le  flanc 
sud  du  Hohenstoffeln.  Les  plus  gros  fragments  ont  5  cent, 
de  diamètre  ;  ils  sont  souvent  plus  ou  moins  fondus,  et 
l'on  distingue  à  l'œil  nu  un  verre  brun  verdâtre,  renfer- 
mant des  fragments  de  la  roche  intacte. 

L'examen  microscopique  ne  montre  rien  de  particuliè- 
rement intéressant.  La  biotite  est  tranformée  en  agrégats 
de  fines  aiguilles  de  sillimanite,  diffusant  la  lumière  :  elles 
sont  accompagnées  par  de  petits  octaèdres  de  spinelle  vert 
qui  existent  souvent  seuls. 

Le  quartz,  riche  en  inclusions  vitreuses  et  gazeuses,  est 
fendillé,  imprégné  de  calcite  qui  remplit  ses  fissures.  Les 
feldspaths  sont  plus  ou  moins  fondus  suivant  les  échan- 
tillons. Fréquemment,  on  les  voit  recristalliser  toujours 
sans  régularité,  tantôt  formant  aux  fragments  feldspa- 
thiques  intacts  une  mince  bordure  crénelée,  tantôt  consti- 
tuant une  pâte  finement  cristalline.  Les  éléments  de  cette 
dernière  sont  de  petites  plages  irrégulières  dans  lesquelles 
on  distingue  quelquefois  des  microlites  allongés  d'oligo- 
clase  à  contours  jalonnés  par  des  cristallites  de  ma- 
gnétite. 

Dans  plusieurs  échantillons,  il  existe  en  abondance  une 
matière  vitreuse,  jaunâtre,  riche  en  produits  secondaires. 

En  résumé,  les  modifications  subies  par  les  enclaves  de 
granité  dans  les  basaltes  à  mélilite  sont  identiques  à  celles 
des  enclaves  des  basaltes  feldspathiques.  Dans  le  cas  étudié, 
les  recristallisations  feldspathiques  sont  peu  intenses. 
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Saxe.  —  Les  néphélinites  de  Bûbenick,  près  Lobau, 
sont  connues  pour  leurs  enclaves  granitiques  qui  ont  été 
décrites  en  très  grand  détail  par  M.  O.  Beyer^  Dans  les 
échantillons  que  j^aî  examinés,  j*ai  l'etrouvô  la  plupart 
des  faits  signalés  par  ce  savant  ;  la  fusion  est  plus  ou  moins 
intense,  le  verre  de  l'enclave  est  souvent  mélangé  au  verre 
basaltique;  on  y  observe  des  recristallisations  de  feldspath, 
le  développement  de  microlites  d'augite,  de  cordiérite, 
de  rutile,  de  spinelle.  Quand  le  verre  est  trop  acide,  il  ne 
recristallise  pas,  il  présente  alors  des  fissures  perlitiques, 
limitant  des  globules  qui  montrent  les  phénomènes  de 
trempe,  décrits  par  M.  Fouqué  dans  les  perlites  de  Santorin. 

Silésie.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  J.  Lehmann 
une  enclave  de  granité  dans  le  basalte  du  Broitenberg,  en 
Striegau. 

C'est  un  granité  normal  (zircon,  biotite^  oligoclase, 
orthose,  quartz).  Il  présente  des  phénomènes  de  recristalli- 
sation intéressants.  Les  feldspaths  anciens  sont  impar- 
faitement fondus;  leurs  bords  sont  souvent  crénelés  et 
garnis  d'une  zone  de  feldspath  récent.  Ce  dernier  remplit 
les  intervalles  qui  prennent  naissance  par  la  fusion  de 
l'enclave.  Il  forme  tantôt  de  petits  microlites  rectangulaires 
ou  à  bords  confus,  s*enchevétraut  pour  donner  une  pâte 
analogue  à  celle  des  trachytes  (PI.  II,  tig.  11),  tantôt,  au 
contraire,  des  microlites  très  allongés  prenant  parfois  la 
structure  en  trémies  ou  se  groupant  en  gerbes.  Les  felds- 
paths anciens,  fendillés,  sont  parcourus  aussi  par  des 
traînées  de  ces  feldspaths  récents,  qui  sont  faciles  à  dis- 
tinguer, môme  en  lumière  naturelle;  ils  apparaissent  en 
plages  troubles,  grâce  à  la  petite  quantité  de  matière 
vitreuse  qui  les  cimente. 

1.  Tschermak's  min.  w.  petr,  Miitheil,  X,  15, 1888. 
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La  biotite  est  transformée  en  spinellides  opaques, 
et  en  petits  microlites  allongés  de  pyroxène  (hyper- 
sthène?),  entièrement  épigénis  en  une  substance  ver- 
dâtre,  analogue  à  celle  des  enclaves  de  Saint-Anthéme 
que  j'ai  rapportée  à  la  bastite.  Ces  mômes  microlites  se 
développent  autour  des  grains  de  quartz. 

Trippke,  qui  a  étudié  les  enclaves  de  ce  gisement,  y 
signale  *  la  transformation  du  quartz  en  tridymite,  la  for- 
mation de  ce  minéral  associé  au  quartz  dans  les  druses  de 
Tenclave. 

Bohême.  — M.  von  Foullon  a  décrit^  des  enclaves  de 
granité  dans  le  basalte  du  Rollberge,  près  Niemes;  ce 
basalte  recouvre  des  grès  crétacés  ;  le  granité  le  plus  voisin 
se  trouve  à  20  kil.  au  Nord-Est,  près  de  Reichenberg. 

Le  basalte  est  formé  de  quartz,  oligoclase,  mica  (trans- 
formé) ;  il  existe  quelquefois  de  la  calcédoine  secondaire. 

Dans  le  quartz,  les  inclusions  gazeuses  et  vitreuses  sont 
abondantes  ;  il  en  part  des  fissures,  dirigées  suivant  l'axe 
ou  perpendiculairement.  Des  traînées  de  verre  celluleux, 
riche  en  trichites,  paraissent  occuper  la  place  de  la  biotite, 
toujours  entièrement  fondue. 

Une  seconde  variété  d'enclave  renferme  de  grandes 
plages  feldspathiques  et  du  quartz  en  proportion  variable. 
On  peut  distinguer  dans  Tenclave  trois  zones.  En  partant 
du  basalte,  une  zone  mal  limitée  est  constituée  par  de 
longs  cristaux  de  labrador,  ne  présentant  que  la  macle 
de  Garlsbad;  ils  sont  implantés  plus  ou  moins  normale- 
ment sur  la  paroi  de  contact  ;  ces  feldspaths  sont  mélan- 

1.  Zeitschr.  geol  Gesell.,  XXX,  157, 1878,  et  Correspondanz  Blait  der 
naturhist  Vereins  der  preuss.  Bheinl  Westph,,  1880.  141.  Voir  aussi 
M.  Ghru8t8choff(r5c/i.  miner.  Mitth.,  VII,  188,  298,  1885),  qui  a  trouvé 
des  inclusions  vitreuses  secondaires  dans  le  zircon  et  a  rencontré  en 
outre  du  zircon  de  nouvelle  formation. 

2.  Jahrb.  d,  h.  k,  geol  Reichs,,  XXXVIII,  603,  1888. 
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gés  à  de  Taugite,  de  la  hornblende  et  un  peu  de  biotite  et 
de  magnétite.  Au  voisinage  du  quartz,  on  voit  des  associa- 
tions micropegmatoïdes  dé  feldspath  et  de  hornblende  (?) 
brun  clair,  peu  polychroïque,  un  oxyde  ferrugineux  en 
longues  baguettes,  enfin  des  plages  de  micropegmatite 
ou  plutôt  de  feldspaths  ayant  la  structure  et  la  compo- 
sition de  la  micropegmatite.  Dans  une  seule  préparation, 
on  voit  parfois  plusieurs  centaines  de  plages  de  ces  micro- 
pegmatites  qui  englobent  de  petits  microlites  d'augite.  La 
biotite  se  développe  localement,  surtout  autour  de  la  magné- 
tite ;  cette  dernière  est  en  grains  plus  gros  que  dans  le 
basalte. 

Quant  au  basalte,  il  a  perdu  son  olivine  au  contact. 

La  seconde  zone  est  très  mal  séparée  de  la  première  ;  les 
grains  de  quartz  s'y  entourent  de  la  couronne  d  augite  ou 
d'un  verre  grisâti*e  ;  les  feldspaths  deviennent  huileux  ;  ils 
recristallisent  avec  de  Taugite.  Les  feldspaths  tricliniques 
sont  les  plus  modifiés. 

La  troisième  zone  présente,  entre  le  quartz  et  les 
feldspaths,  des  parties  grisâtres,  diffusant  la  lumière  et 
composées  de  particules  d'augite,  d'oxyde  de  fer,  etc.,  ou 
des  agglomérations  d'augite,  de  hornblende  et  de  feldspath 
en  trémies.  Tous  ces  minéraux  sont  dus,  d'après  M.  von 
Foullon,  à  la  fusion  de  la  biotite  et  à  une  imprégnation 
par  capillarité  de  la  matière  isotrope  du  basalte  ;  le  quartz 
et  le  feldspath  de  l'enclave  ne  sont  pas  sufiSsants  pour 
expliquer  la  formation  de  l'augite;  la  biotite  même  est 
insuffisante  pour  fournir  la  chaux  nécessaire. 

Grâce  à  l'obligeance  de  M.  von  FouUon,  j'ai  pu  exa- 
miner deux  enclaves  de  ce  gisement  :  la  zone  de  contact 
y  offre  la  structure  diabasique,  les  cristaux  feldspathiques, 
tantôt  sont  très  allongés,  tantôt  forment  de  larges  plages; 
l'augite,  très  abondante,  est  cerclée  d'œgyrine  vert  foncé. 
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Sardaigne.  —  M.  Ijovisato  m*a  remis  de  très  intéres- 
santés  enclaves  de  granité  dans  le  basalte  de  Dorgali.  Elles 
sont  remarquables  en  ce  que  la  roche  ancienne  a  fusé  dans 
le  basalte.  Localement,  le  granité  est  partiellement  fondu  \ 

et  les  éléments  intacts  sont  disséminés  dans  une  pâte  j 

feldspathique  recristallisée  ayant  l'apparence  de  celle  d*un  \ 

trachyte.  (PL  II,  fig.  4.)  Ces  recristallisations  se  sont  en 
général  effectuées  sans  [apport  de  matière  basaltique.  On 
n'y  rencontre  un  peu  de  pyrozène  qu'aux  alentours  des 
anciens  cristaux  de  biotite  dont  la  forme  est  reconnaissable 
grâce  aux  nombreux  octaèdres  de  spinellides  qui  Tépigé- 
nisent.  Dans  un  échantillon,  j'ai  observé  de  la  biotite  de 
nouvelle  génération. 

Quand  l'enclave  est  imbibée  par  le  basalte,  celui-ci 
s'acidifie  beaucoup,  les  microlites  de  feldspath  triclinique 
s'éteignent  alors  sous  de  petits  angles  et  les  microlites 
d'augite  deviennent  rares. 

Ascension.  —  Darwin  a  signalé  *,  dans  les  roches 
volcaniques  de  Green  Mountain  l'existence  d'enclaves  de 
roches  anciennes  (granités,  porphyres,  diorites  micacées) 
qui  ont  été  à  nouveau  étudiées  par  M.  Renard^.  Ce 
savant  y  a  examiné  des  granités,  avec  ou  sans  amphibole. 
Ces  roches  sont  peu  modifiées ,  leur  quartz  est  craquelé, 
riche  en  inclusions  à  bulles  et  en  cristaux  cubiques, 
les  feldspaths  en  inclusions  vitreuses  ou  gazeuses. 

Ces  enclaves  se  rencontrent  aussi  bien  dans  les  tra- 
chytes  que  dans  les  andésites  ou  les  basaltes. 

Philippines.  —  Dans  les  Idbradoriies  augitiques  à 
pyroxène  ou  hornblende  (passant  aux  basaltes)  de  File 
Caminguin,  se  trouvent  des  enclaves  de  quartz  (voy.  p.  43) 

1.  Geol.  Observ.y  40. 

2.  The  Physics  and  Chemistry  ofihe  Voyage  oftfu  N,  M.  S,  ChalUn^ 
ger,  Part.  VII,  62,  1889. 


et  àa  granité  qui  oat  été  décrites  par  M.  Renard  >.  Les 
feidspaths  sont  en  partie  fondus  (l'ortbose  et  le  microcline 
plus  vite  que  les  plagioclases)  ;  ils  sont  riches  en  inclusions 
gazeuses  qui  abondent  aussi  dans  le  quartz  très  craquelé. 
La  biotite  est  en  voie  de  résorption  et  de  transformatioa 
en  augite.  La  roche  contient  un  peu  d'ilméoite  cerclée  de 
rutile. 

Australie.  —  Le  basalte  de  Waterworks  Tunnel 
(Ànaky  Hills}  près  Geelong  (Victoria)  renferme  de  très 
nombreuses  enclaves  de  fragments  de  roches  anciennes. 
L'écbaatUloD  que  j'ai  examiné  montre,  même  à  l'œil  nu, 
une  grande  quantité  de  petits  grains  de  quartz,  d'orthose 
et  d'oligoclase. 

Le  quartz  est  riche  en  inclusions  gazeuzes,  la  couronne 
d'augite  est  constante;  les  cristaux  pyroiéniques  sont  vert 
clair  ;  la  zone  vitreuse  est  plus  ou  moins  large.  Les  frag- 
ments feldspathiques,  rarement  nourris  sur  les  bords,  sont 
très  riches  en  inclusions  vitreuses  et  en  petits  grains 
d'augite  et  de  magnétite. 

Le  même  basalte  renferme  des  fragments  d'oligoclase 
ayant  sans  doute  la  même  origine.  Leurs  propriétés 
optiques  ont  été  étudiées  par  M.  des  Cloizeaux*. 

Mongolie.  —  M.  P.  Venukoff  a  décrit^  une  enclave 
granitique  dans  un  basalte  provenant  des  environs  de 
Sikoou-Myo,  près  de  la  ville  Koukou-Khoto. 

Au  contact  du  quartz,  s'observe  la  zone  vitreuse  avec 
microlites  d'augite  et  lamelles  d'ilménite;  la  biotite  est 
fondue  en   verre   brun   avec  magnétite  et  augite.  Les 

I.  Op.  cit.,  p.  169. 

î.  Bull.  Soc.  miner.,  VII,  305,  1884- 

3.  Les  roches  basaltitiues  de  la  Mongolie  (en  russe  avec  résumé  en 
r»n(ais|.  Saint-Pétersbourg,  1SS9,  et  réaumé  dans  liutl.  Soc.  belge  de 
géologie,  II,  446,  18S8. 
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feldspatbs  sont  plus  ou  moins  démolis,  suivant  le  prO' 
cessus  ordinaire,  sans  que  l'auteur  décrive  de  recristalli- 
sation. 


IV.  —  Enclaves  feldspathiques  non  quartiildres. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  enclaves  qui  font 
essentiellement  Tobjet  de  ce  chapitre  sont  des  roches 
anciennes  feldspathiques  non  quartzifères.  Leur  origine  ne 
sera  pas  toujours  aussi  facile  à  établir  que  celle  des 
enclaves  étudiées  dans  le  chapitre  précédent,  ce  qui 
s'explique  du  reste,  leur  composition  chimique  les  rap- 
prochant souvent  de  celle  de  la  roche  englobante. 

Les  basaltes  d'un  assez  grand  nombre  de  gisements  du 
Plateau  Central  de  la  France  renferment  des  enclaves  de 
roches  grenues  basiques,  composées  le  plus  souvent 
d'hypersthène,  d'augite  et  de  feldspath  triclinique  (andé- 
sine,  labrador  ou  anorthite).  On  peut  se  demander  quelle 
est  l'origine  de  ces  roches  qui  ne  sont  pas  connues  en  place 
dans  la  région.  Sont-elles  des  produits  de  cristallisation 
intratellurique  du  magma  basaltique  ou  bien  au  contraire 
doivent-elles  être  considérées  comme  des  roches  anciennes, 
arrachées  par  la  roche  volcanique  au  même  titre  que  les 
granités  et  les  gneiss  qui  les  accompagnent  en  enclaves? 

Bien  que,  dans  quelques  cas,  il  y  ait  une  certaine  ana- 
logie entre  leur  composition  minéralogique  et  celle  du 
basalte,  j*ai  rejeté  la  première  hypothèse,  car  j'ai  trouvé  des 
passages  entre  ces  roches  et  d'autres,  contenant  du  grenat 
almandin,  de  la  biotite  et  du  quartz,  et  ayant  une  origine 
ancienne  incontestable.  Il  est  probable  que  l'étude  détaillée 
de  l'Auvergne  permettra  de  rencontrer  en  place  ces  roches 
qui  peuvent  être,  suivant  les  cas,  soit  des  diabases  ou 
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norites  intrusives,  soit  des  accidents  basiques  de  la  série 
gneissique.  Des  roches  feldspatbiques  à  pyroxène  ont  été 
trouvées  en  enclaves  dans  d'autres  régions  volcaniques. 
Je  les  ai  placées  dans  ce  groupe  par  analogie  avec  celles 
du  Plateau  Central  de  la  France.  Je  dois  toutefois  recon- 
naître que,  pour  quelques-unes  de  ces  roches,  le  doute 
est  permis  au  sujet  de  leur  origine. 

Tantôt  ces  enclaves  n'offrent  aucune  modification, 
tantôt,  au  contraire  (et  il  est  facile  de  Tobserver  surtout 
dans  les  enclaves  des  basaltes  massifs),  elles  sont  plus  ou 
moins  transformées  et  toujours  de  la  même  façon. 

Suivant  les  gisements,  tous  les  éléments  ou  quelques-uns 
d'entre  eux  seulement  se  chargent  d'inclusions  gazeuses 
vitreuses  ou  liquides,  parfois  extrêmement  abondantes. 

L'hypersthène,  puis  le  pyroxène  monoclinique  fondent 
à  leur  périphérie  ou  suivant  leurs  cassures.  Il  se  produit 
à  leurs  dépens  de  Taugite  microlitique  et  des  spinelles, 
généralement  englobés  par  un  résidu  vitreux  ;  ces  micro- 
lites  pyroxéniques  sont  soit  disposées  d'une  façon  quel- 
conque ,  soit  groupés  de  façon  à  former  des  squelettes  de 
grands  cristaux  (PI.  III,  fig.  7  et  PI.  VIII,  fig.  9).  Ils  sont 
très  souvent  accompagnés  ou  môme  remplacés  par  des  cris- 
taux d'olivine,  offrant  la  particularité  curieuse  d'être  allon- 
gés suivant  Taxe  vertical  comme  les  microlites  du  même 
minéral,  que  l'on  trouve  dans  les  andésites  augitiques 
d'Auvergne  (PI.  VIII,  fig.  5  et  9).  Le  mica  et  le  grenat  se 
transforment  en  un  mélange  de  spinelle,  de  microlites 
d'hypersthène  et  de  verre  brunâtre. 

Quand  la  transformation  est  poussée  plus  loin,  le 
feldspath  fond  lui-même  et  recristallise  sous  forme  micro- 
litique. Ces  modifications  peuvent  se  faire  sans  apport  de 
matière  basaltique;  dans  quelques  cas  (Pardines),  on  voit 
au  contraire  le  verre  basaltique  pénétrer  entre  les  éléments 
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en  partie  fondus  de  l'enclave  et  recristalliser  sous  une 
forme  plus  cristalline. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  les  modifications 
subies  par  Thypersthène  et  le  pyroxène  monoclinique  sont 
identiquement  les  mêmes  que  celles  que  Ton  observe  dans 
les  enclaves  des  nodules  à  olivine,  soumises  aux  mêmes 
conditions,  et  que,  d'autre  part,  les  transformations  du 
mica  et  du  grenat  sont  semblables  à  celles  que  nous  avons 
décrites  dans  les  enclaves  quartzofeldspathiques. 

Ces  faits  prouvent  que  ces  modifications  dépendent  uni- 
quement des  conditions  physiques  auxquelles  ont  été  sou- 
mises les  enclaves,  et  qu'elles  se  sont  opérées  sans  apport 
étranger. 

Dans  toutes  les  régions  volcaniques,  on  rencontre  en 
enclaves,  dans  les  roches  basaltoïdes,  des  fragments  de 
roches  provenant  des  éruptions  volcaniques  antérieures. 
Nous  ne  les  étudierons  ici  qu'au  point  de  vue  du  méta- 
morphisme. Les  enclaves  de  roches  basiques  ne  sont  pas 
modifiées  en  générale 

Quant  aux  roches  volcaniques  acides  englobées,  elles 
sont  plus  ou  moins  fondues  ;  elles  recristallisent  ensuite 
par  refroidissement.  Il  devient  alors  assez  difficile  de  faire 
la  part  de  la  cristallisation  ancienne  et  de  la  recristallisa- 

i.  Il  faut  signaler  ici  cependant,  comme  exception,  les  célèbres  bombes 
de  réniption  du  Vésuve  en  1872,  étudiées  par  A.  Scacchi  {Àtti  d.  R.  Acc.^ 
Napoli,  V.  1872)  et  par  Vom  Rath  (Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  221, 
1873.)  Elles  sont  constituées  par  des  laves  leucitiques  anciennes,  ana- 
logues à  celles  de  la  Somma,  corrodées,  pénétrées  et  parfois  soudées 
par  des  minéraux  de  nouvelle  formation,  produits  vraisemblablement 
par  action  de  fumerolles  :  ces  minéraux  trôs  nombreux  sont  les  sui- 
vants :  microsommite,  leucite,  sodalite,  cavolinite,  augite,  hornblende, 
mica,  magnétite,  oligiste.  Je  ferai  remarquer  la  frappante  analogie  de 
ce  mode  de  formation  de  minéraux  avec  celle  que  Ton  observe  au 
Mont-Dore,  dans  les  enclaves  d'andésites,  recueillies  au  milieu  des 
tracbytes  (voir  plus  loin).  Elle  montre  comment  les  roches  leucitiques 
basiques  se  rapprochent  des  roches  acides  au  point  de  vue  des  phé- 
nomènes chimiques  qui  ont  accompagné  leur  émission.  J'aurai  l'occa- 
sion  de  revenir  sur  ce  fait. 
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tioQ,  Tune  et  Tautre  s'étant  effectuées  dans  des  conditions 
analogues  et  par  suile  ayant  donné  des  produits  semblables 
ou  peu  différents. 

C'est  pour  cette  raison  que  je  ne  fais  ici  figurer  que  pour 
mémoire  les  enclaves  de  roches  volcaniques  acides  dans 
les  roches  volcaniques  basiques. 

A.  Roches  anciennes  basiques. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
—  Puy  de  Plantât.  —  L'enclave  étudiée  est  grenue,  com- 
posée d'hypersthène ,  d'oligoclase  et  de  quartz,  c'est  pro- 
bablement une  norite  quartzifère.  Il  existe  quelques 
grands  cristaux  polychroïques  d'apatite  et  de  zircon.  Les 
éléments  essentiels  de  la  roche  ont  de  1  à  2  ™'°  de  plus 
grande  dimension.  L'hyperathène  vert  clair  est  très  poly- 
cbroïque  ;  il  possède  les  inclusions  brunes  de  l'hyper- 
sthène  des  roches  anciennes. 

Les  modifications  subies  par  l'enclave  sont  localisées 
à  la  périphérie  des  grains  de  feldspath  et  d'hypersthène. 
Quand  on  examine  la  préparation  en  lumière  naturelle, 
on  voit  sur  les  bords  des  feldspaths  des  parties  diffusant 
la  lumière.  Les  feldspaths,  en  effet,  subissent  sur  leurs 
bords  Témiettement  en  solides  rectangulaires ,  représentés 
par  la  fig.  12  de  la  pi.  III,  puis  fondent  et  recristallisent 
sous  forme  de  petits  microlites  rectangulaires  tricliniques, 
possédant  des  extinctions  presque  longitudinales;  souvent 
leurs  bords  deviennent  confus  et  la  plage  ressemble  à  la 
pâte  de  certains  trachytes.  Quand  elle  est  au  contact  d'un 
cristal  d'hypersthène,  alors,  de  la  magnétite,  des  cristallites 
ou  des  microlites  d'augite  se  mêlent  aux  microlites  felds- 
pathiques  :  l'hypersthène  est  fondu  ou  corrodé  à  sa  péri- 
phérie et  couvert  de  grains  d'augite  et  de  magnétite  de 
nouvelle  génération.  (PI.  VIII,  fig.  1.) 
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Cette  enclave  est  fendillée  et  imprégnée  de  calcite,  je 
Tai  trouvée  associée  aux  enclaves  granitiques,  décrites 
page  65  dans  le  basalte  de  cette  localité. 

Montaudou.  —  J'ai  recueilli  dans  le  basalte  de  Mon- 
taudou  une  enclave  de  diabase-norite,  composée  d'andé- 
sine  en  gros  grains,  moulant  du  pyroxène  et  de  Thyper- 
sthène  vert  clair  ;  la  roche  renferme  en  outre  de  la  magné- 
tite ,  elle  est  à  plus  grands  éléments  que  la  précédente. 

Le  pyroxène  est  extraordinairement  riche  en  inclusions 
vitreuses  avec  bulles  de  gaz  et  grains  de  magnétite. 
L'hypersthène  offre  les  mêmes  caractères  que  celui  de  la 
roche  qui  vient  d'être  décrite.  Il  ne  renferme  pas  dHnclu- 
sions  vitreuses.  Le  feldspath,  au  contraire,  se  charge  d'in- 
clusions vitreuses  sur  la  périphérie  des  plages.  Çà  et 
là,  et  particulièrement  autour  du  pyroxène,  on  observe  de 
petits  nodules  de  verre  brun  rougeàtre.  Le  feldspath,  au 
contact  de  ce  verre,  présente  des  formes  rectangulaires  ou 
crénelées  par  corrosion  ;  par  places  même,  il  recristallise 
sous  forme  de  longs  microlites,  toujours  clairsemés.  Enfin 
le  pyroxène  est  souvent  entouré  d  augite  de  nouvelle  géné- 
ration, affectant  en  général  des  formes  dendri tiques. 

Pardines.  —  J'ai  déjà  décrit^  une  enclave  de  diabase 
recueillie  par  M.  Michel  Lévy  dans  le  basalte  de  Pardines. 
Elle  est  constituée  par  du  pyroxène  et  de  l'anorthile 
grenus.  Les  cristaux  sont  fondus  sur  les  bords  et  rempla- 
cés par  un  mélange  de  microlites  de  labrador  et  d'olivine 
(transformée  en  produits  ferrugineux  rouges),  avec  un  peu 
d'augite.  L'olivine  est  orientée  de  façon  à  affecter  la 
forme  de  squelettes  de  grands  cristaux;  çà  et  là,  on  observe 
du  verre  riche  en  cristallites  ferrugineux.  Le  pyroxène 
contient  de  nombreuses  inclusions  vitreuses  à  bulle. 

1.  Bull.  Soc,  gioL  op.  cit.,  S74,  et  pi.  XXYII,  fig.  1. 
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Ces  modifications  sont  semblables  à  celles  des  enclaves 
de  norites  du  Coupet  (PI.  VIII,  fig.  5),  décrites  plus  loin, 
mais  elles  sont  beaucoup  plus  intenses  ;  le  feldspath  y  est 
plus  abondant. 

Les  baguettes  d'olivine  sont  trop  arrondies  et  trop  alté- 
rées pour  qu'il  soit  possible  de  déterminer  la  direction  de 
leur  allongement. 

Banne  d'Ordenche.  —  Le  basalte  qui  couronne  la  Banne 
d'Ordenche  renferme  des  enclaves  dont  M.  P.  Gautier  m*a 
remis  un  échantillon,  de  la  grosseur  du  poing.  Il  est 
composé  en  grande  partie  par  du  labrador  vitreux  et  du 
pyroxène  brun  verdâtre  pléochroïque.  On  observe,  en 
outre,  un  peu  de  magnétite  etd'apatite.  Au  contact  avec 
le  basalte,  il  n'y  a  pas  de  zone  nettement  fondue;  ça  et  là, 
cependant,  quelques  traces  de  fusion  sont  perceptibles, 
mais  sans  recristallisation  notable.  La  seule  modification 
observée  consiste  dans  une  quantité  considérable  d'in- 
clusions gazeuses  et  liquides  à  bulle  mobile  (d'origine 
secondaire),  qui  parcourent  le  pyroxène  et  surtout  le 
feldspath  qui  en  est  obscurci. 

Je  considère  cette  enclave  comme  formée  par  un  bloc  de 
diabase  cambrienne,  arrachée  à  la  profondeur  et  devant  à 
son  éloignement  de  la  surface  la  fraîcheur  qui  la  distingue 
des  diabases  en  place  dans  la  région. 

L'échantillon  que  j'ai  étudié  présente  une  particularité 
remarquable;  il  renferme  la  veinule  de  leucite  décrite 
page  73. 

Cantal.  —  Murât.  —  Les  enclaves  grenues  des  tufs 
basaltiques  des  environs  de  Murât  (route  d'Empalat), 
sont  constituées  par  des  norites  à  pyroxène,  semblables  à 
celles  qui  viennent  d'être  décrites;  elles  ne  présentent  pas 
de  modifications  notables. 

Haute-Loire,  —  Le  Puy.  —  J'ai  trouvé  dans  les  tufs 
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basaltiques  du  rocher  Saint-Michel,  au  Puy,  deux  enclaves 
de  norite. 

La  première,  à  éléments  de  0™"  5  de  plus  grande 
dimension,  est  très  riche  en  hypersthène  fendillé,  en 
voie  de  transformation  en  bastite.  Le  feldspath  triclinique 
est  de  Tanorthite;  il  existe  beaucoup  de  biotite  posté- 
rieure à  rbypersthène  et  une  petite  quantité  de  grenat 
almandin.  Tous  les  éléments  de  la  roche  sont  généralement 
intacts  :  cependant  quelques  lamelles  de  biotite  sont  fon- 
dues en  un  verre  brun,  riche  en  octaèdres  de  spinelle  et 
en  .microlites  dhypersthène.  Le  grenat  est  également 
entouré  par  une  zone  vitreuse  dans  laquelle  on  observe 
les  mêmes  minéraux.  Les  octaèdres  de  spinelle  vert  sont 
allongés  suivant  un  des  axes  quaternaires  et  affectent  sou- 
vent des  formes  cristallitiques.  On  voit  que  ces  prQduits  de 
transformation  sont  identiques  à  ceux  que  nous  avons 
constatés  dans  les  mêmes  conditions,  au  milieu  des  gneiss 
granulitiques  du  même  gisement.  Toutefois,  dans  le  cas 
présent,  les  éléments  recristallisés  sont  toujours  clair- 
semés. 

La  seconde  enclave  ne  renferme  plus  que  du  feldspath 
triclinique,  de  Thypersthène  et  du  pyroxène  vert  clair.  Le 
feldspath  diffuse  la  lumière  sur  ses  bords,  grâce  à  de 
nombreuses  inclusions  gazeuses.  Les  bisilicates  sont  en 
voie  de  résorption  et  se  transforment  en  cristaux  d'augite 
creusés  de  nombreuses  cavités  affectant  les  formes  den- 
telées, enserrées  dans  une  bordure  continue  que  représente 
la  pi.  II,  fig.  8. 

Le  centre  de  ces  cristaux  de  pyroxène  est,  en  général, 
occupé  par  un  cristal  d'olivine  qui  se  distingue  facilement 
par  sa  limpidité  et  sa  biréfringence,  du  pyroxène  périphé- 
rique. (PI.  VIII,  fig.  9.)  Cette  olivine  est  allongée  suivant  la 
zone  A*  g^  (100)  (010),  comme  celle  que  M.  Michel  Lévy 
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a  décrite  à  Fétat  de  microlites  dans  les  andésites  et  labra- 
dorites  de  la  chaîne  des  Pays.  Oes  cristaux  présentent  les 
formes  g^  (010),  y^(120),  p(OOl).  Les  sections  transver- 
sales, avec  profils  g^  g^,  sont  fort  caractéristiques.  Les  pro- 
priétés optiques  sont  celles  de  Tolivine  normale. 

Le  pyrosène  récent  est  extrêmement  riche  en  inclusions 
de  magnétite  qui  manquent  aux  pyroxènes  anciens.  L*oli- 
vine  contient  aussi  beaucoup  d'inclusions  ferrugineuses.  Il 
existe  un  résidu  vitreux,  localement  transformé  enchristia- 
nite  sphérolitique. 

Le  Coupet.  —  J'ai  recueilli  deux  échantillons  de  norite 
dans  les  tufs  basaltiques  du  Coupet  ;  ce  sont  des  roches  à 
gros  grains  composées,  Tune  d'anorthite  et  d'hypersthène  ; 
Tautre  des  mômes  éléments  avec,  en  outre,  du  pyroxène 
monoclinique. 

Dans  la  première,  Thypersthène  renferme  les  inclusions 
ferrugineuses  des  roches  anciennes  qui  manquent  dans 
celui  de  la  seconde.  L*anorthite  présente  des  macles  très 
fines,  suivant  la  loi  de  Talbite,  et  très  régulièrement  asso- 
ciées à  celle  de  la  péricline  et  de  Garlsbad.  L'angle  d'ex- 
tinction dans  g^  (010)  dépasse  —  45*.  Cette  enclave  n'offre 
aucune  modification. 

La  seconde  mérite  une  étude  détaillée;  aux  minéraux 
énoncés  plus  haut,  s'ajoute  un  peu  de  biotite.  La  partie  de 
la  roche ,  voisine  du  basalte ,  renferme  en  grande  abon- 
dance de  longues  baguettes  d'olivine,  souvent  orientées 
en  grand  nombre  dans  une  même  direction  pour  former 
un  squelette  de  grand  cristal.  Elles  sont,  en  général,  trans- 
formées en  ce  corps  brun  rouge  qui  épigénise  si  souvent 
l'olivine.  Localement,  ces  baguettes  d'olivine  sont  tra- 
versées par  de  fines  lamelles  de  magnétite,  simulant  les 
échelons  d'une  échelle.  Elles  sont  fréquemment  accompa- 
gnées d'augite  (PI.  VIII,  fig.  5). 
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Ces  minéraux  de  nouvelle  formation  s'insinuent  entre 
les  éléments  normaux  de  la  roche,  moulent  le  pyroxène  et 
forment  parfois  de  petits  nodules  dans  lesquels  appa- 
raissent des  feldspaths  tricliniques  microlitiques. 

Il  faut  considérer  tous  ces  minéraux  nouvellement  for- 
mes  comme  le  résultat  de  l'injection  dans  l'enclave  de  la 
matière  basaltique  qui ,  sans  doute  rendue  plus  basique 
par  fusion  partielle  de  la  périphérie  de  renclave,  y  a  laissé 
déposer  les  minéraux  qui  viennent  d'être  décrits. 

Fay  le  Froid.  —  Les  basaltes  dans  lesquels  se  trouvent 
les  enclaves  de  roches  granitiques,  décrites  plus  haut, 
renferment  quelques  enclaves  grenues  de  norites  dont 
M.  Gonnard  m'a  remis  plusieurs  échantillons.  Elles  sont 
constituées  par  de  gros  grains  de  feldspath  triclinique, 
d'hypersthène  seul  ou  accompagné  d'augite. 

Les  inclusions  gazeuses  sont  abondantes  dans  tous  les 
éléments,  elles  sont  disposées  en  traînées,  passant  sou- 
vent à  travers  plusieurs  plages  contigués.  Les  modifi- 
cations observées  dans  quelques-unes  de  ces  norites  sont 
semblables  à  celles  qui  ont  été  étudiées  dans  la  dernière 
enclave  du  Goupet. 

Tareyre.  —  Les  scories  basaltiques  de  Tareyre  ren- 
ferment des  enclaves  de  norites  pyroxéniques  non  modi- 
fiées. Le  feldspath  triclinique  (andésine)  est  criblé  d'in- 
clusions gazeuses. 

Bournac.  — Les  tu fs  basaltiques  àe  Bournac  contiennent 
également  des  fragments  de  norites,  très  riches  en*  hyper- 
sthène,  identiques  à  celles  de  Tareyre. 

Ardèche,  Roche-Sauve,  près  Privas.  —  C'est  au  même 
type  pétrographique  qu'il  faut  rattacher  les  enclaves  des 
basaltes  de  Roche-Sauve,  près  Privas.  Le  feldspath  est  de 
Tandésine.  II  se  rencontre  aussi  en  fragments  isolés,  soit 
dans  la  roche  volcanique  compacte,  soit  dans  les  produits 
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de  projection.  Ce  sont  les  cristaux  de  ce  genre  qui  ont 
été  analysés  par  M.  Damour  et  étudiés  optiquement  par 
M.  des  Gloizeaux^  Nous  en  avons,  M.  Michel  Lévy  et 
moi  ^,  mesuré  les  indices  de  réfraction  et  trouvé  : 

Ug  =  1.556  (jaune) 
nm  =  i.553 
Dp  =  1.549 

L'angle  d'extinction  est  de  —  2*»  à  3^  dans  p  (001)  et  10« 
dans  g^  (010).  La  roche  riche  en  hypersthène  renferme 
en  outre  de  l'augite  et  de  Tapatite. 

La  seule  modification  observée  consiste  dans  le  dévelop- 
pement d'augite  autour  de  l'bypersthène,  comme  dans  les 
enclaves  précédentes. 

Prusse  rhénane.  —  Eifel. —  J'ai  recueilli  à  la  Pulver 
Maar  une  bombe  de  leiccitite  à  olivine  et  haûyne  (pauvre 
en  leucite  et  très  riche  en  haûyne)  ayant  pour  centre  une 
roche  basique  fort  intéressante. 

Cette  enclave  est  rubanée  et  constituée  par  des  bancs 
alternatifs  vert  foncé  et  blanc.  Au  microscope,  on  constate 
que  les  premiers  sont  formés  par  un  pyroxène  vert  clair 
(en  lames  minces),  un  peu  d'amphibole  brun  verdâtre,  de 
sphène,  d'apatite  et  de  feldspath  triclinique  basique;  dans 
les  secondes,  les  éléments  blancs  existent  presque  à  l'exclu- 
sion des  autres  minéraux,  ils  sont  constitués  par  du  feld- 
spath triclinique  et  une  scapolite  très  biréfringente. 

La  roche  a  été  très  disloquée  par  l'action  de  la  chaleur  : 
l'amphibole  se  transforme  en  magnéti te,  le  pyroxène  n'est 
fondu  que  localement  sur  les  bords  et  a  recristallisé  sous 
forme  grenue;  quant  au  feldspath,  il  est  à  peine  fondu, 
mais  la  modification  la  plus  intéressante  est  celle  que 

1.  null.  Soc.  miner.,  VII,  307,  1885. 

2.  Minéraux  des  Roches,  Paris,  208,  1888. 
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présente  la  scapolite.  Elle  est  presque  entièrement  trans- 
formée en  grandes  plages  d'un  minéral  peu  réfringent,  à 
peine  biréfringent  (minéral  que  je  n*ai  pu  déterminer 
avec  certitude),  englobant  un  nombre  considérable  de 
grains  vermiculés  d'un  minéral  monoréfringent  incolore 
qui  semble  être  du  grenat.  Quand  une  plage  de  scapolite 
se  trouve  au  contact  d'un  cristal  de  feldspath,  on  voit  de 
grandes  inclusions  gazeuses  et  vitreuses  se  développer 
parallèlement  aux  clivages  des  deux  minéraux  et  souvent  le 
grenat  naître  au  contact  :  il  semble  donc  que  les  minéraux 
ainsi  formés  soient  le  résultat  de  la  recristallisation  du 
verre,  produit  par  la  fusion  des  deux  minéraux,  la  scapo- 
lite servant  de  fondant.  Cette  fusion  s'est  faite  à  une  tempé- 
rature peu  élevée,  puisque  la  majeure  partie  du  pyroxène 
de  la  roche  est  intacte. 

Cette  enclave  est  probablement  constituée  par  un  gneiss 
à  pyroxène  et  scapolite  analogue  à  ceux  dont  j'ai  publié 
une  monographie*. 

Région  du  lac  de  Laach,  —  Les  andésites  augitiques 
de  Niedermendig  contiennent  parfois  des  enclaves  basiques 
au  milieu  des  enclaves  acides  qui  ont  été  décrites  pages 
28,  52  et  112. 

J'en  ai  étudié  plusieurs.  L'une  possède  la  composition 
d'une  diabase  labradorique.  Le  pyroxène  vert  clair  forme 
de  grands  cristaux  en  voie  de  destruction.  Ils  fondent 
d'abord  d'une  façon  irrégulière  sur  les  bords,  puis  le  long 
de  leurs  clivages  :  le  cristal  est  aloi*s  parcouru  de  canaux 
curvilignes  et  souvent  réduit  à  un  squelette  déchiqueté. 
Les  produits  de  recristallisation  consistent  en  magnétite  et 
en  petits  microlites  d'olivine,  semblables  à  ceux  que  j'ai 
décrits  dans  une  enclave  de  Pardines.  La  roche  ren- 
ferme un  peu  de  sphène  jaune  d'or  à  peine  polychroïque. 

1.  Bull.  soc.  min,,  X,  1889. 
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Une  autre  enclave  est  formée  d'oligoclase,  d'ortbose,  de 
quartz ,  d'hypersthène  et  de  sphène.  L'hypersthéne  est  en 
partie  fondu  et  entouré  par  de  longues  aiguilles  d'augite 
récente,  maclées  avec  lui  suivant  la  loi  habituelle;  les 
feldspaths  ont  été  aussi  fondus  et  recristallisenl  sous  forme 
dentelée  (PI.  III,  fig.  7]. 

Quant  à  la  deroière,  elle  possède  une  composition  ana- 
logue :  elle  est  riche  en  hypersthène;  l'apatite  et  le  zir- 
con  y  sont  abondants.  De  grands  squelettes  de  spinelUdes 
indiquent  la  place  de  biotite  détruite.  Les  feldspaths  sont 
criblés  d'inclusions  gazeuses  et  vitreuses  :  localement,  ils 
ont  presque  entièrement  fondu  et  ont  recristallisé  sous  des 
formes  variées.  L'hypersthéne  est  entourée  non  seulement 
par  de  l'augite  récente,  mais  encore  par  de  l'œgyrine  vert 
Foncé;  deux  ou  trois  cristaux  d'hypersthène  se  trans- 
forment en  outre  en  une  substance  criatalliLique,  possé- 
dant la  biréfringence,  la  réfringence  et  la  dispersion  de  la 
zoïsite. 

Rive  droite  du  Rhin  et  divers  gisements  alletnands.  — 
M.  Sandberger  a  signalé  *  dans  la  téphrite  à  olivine  de 
Neurod  des  enclaves  de  roches  basiques,  sans  dire  toute- 
fois si  elles  ont  subi  des  modifications.  11  est  intéressant 
de  les  signaler  ici.  Ces  roches  sont  les  suivantes  :  diorite 
micacée,  gabbro  à  olivine.  Une  roche  semblable,  inconnue 
en  place,  a  été  trouvée  dans  un  basalte  (?)  de  la  vallée  de 
Kellerbach  (ftbôn)  :  elle  esl  grenue,  formée  de  feldspath 
triclinique,  d'olivine  (serpentinisée),  de  chromite,  et  de 
grenat  rouge.  Von  Dechen  a  signalé  une  roche  semblable 
avec  augite  et  hornblende  dans  le  basalte  du  Pétersbei^ 
(Siebengebirge). 

Enfin  M.  Sandberger  a  trouvé  une  norite  à  olivine  et 

1.  Jakrk.  d.  k.  k.  fl.,  XXXIII,  39,  1883. 
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pyrozène  chromilère  dans  le    basalte  de   Strielh.   près 
Âschaffeoburg. 

Sardaigne.  —  M.  Doelter  a  bien  touIu  me  remettre 
une  enclaTe  basique,  provenant  du  basalu  de  Scanu 
(Sardaigoe).  Elle  est  constituée  par  une  norite  pyroxé- 
nique  à  plus  grands  éléments  que  celles  du  Velay  ;  les 
modifications  y  sont  les  mômes ,  mais  plus  intenses.  Cela 
tient  à  ce  que  cette  enclave  a  été  recueillie  dans  un  basalte 
massif  et  non  dans  un  tuf  de  projection.  L*hypersthène  et 
Taogite  sont  entourés  par  une  zone  de  microlites  d'augite 
récente,  souvent  femiginisée.  La  périphérie  des  grands 
cristaux  de  labrador  est  criblée  de  grosses  inclusions 
vitreuses,  remplies  après  coup  par  des  produits  ferrugi- 
neux. Par  places,  le  feldspath  a  complètement  fondu  et  a 
recristallisé,  englobant  des  microlites  et  des  cristallites 
d'augite  ainsi  que  de  très  longues  baguettes  d  olivine, 
analogues  à  celles  de  Pardines. 

Ascension.  —  Les  roches  basaltiques  et  trachijtiques 
de  l'Ascension  renferment  des  enclaves  de  roches  grenues 
basiques ,  signalées  par  Darwin  '  et  étudiées  à  nouveau 
par  M.  Renard  2. 

Ce  sont  des  diorites  micacées  (Green  Mountain),  des 
diabases  amphiboliques  (Green  Mountain),  des  gabbros 
à  olivine  et  des  norites  à  anorthite  (Red  Hill). 

De  même  que  les  granités  qui  les  accompagnent  en 
enclaves,  toutes  ces  roches  doivent  être  considérées  comme 
ayant  été  arrachées  au  sous-sol  ancien  par  les  éruptions 
récentes  de  l'île. 

Açores.  —  M.  Fouqué  m'a  remis  un  fragment  d'une 
diabase  labradorique  micacée  (à  structure  ophitique)  qu'il 

1.  Geol.  obs,  on  Volcanic.  Island,  40. 

2.  The  Physics  and  Chemistry  of  the  Voyage  of!l.  M,  S.  Challenger. 
Part.  VII,  66,  1889. 
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a  recueillie  dans  les  tufs  de  la  Caldeira  de  Payai.  C'est 
une  roche  ancienne ,  très  altérée,  dans  laquelle  se  trouve 
en  assez  grande  abondance  de  Tépidote. 

Iles  du  Gap- Vert.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de 
M.  Doelter  un  fragment  d'une  roche  analogue  provenant 
des  tufs  de  néphélinite  de  Tîle  de  Saint- Vincenzo  ;  elle  est 
également  riche  en  épidote. 

B.  Roches  volcaniques. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
Volvic.  —  J'ai  observé  dans  V andésite  augitique  et  péri- 
dotique  de  Volvic  une  enclave  d'une  roche  blanche,  grenue, 
entièrement  formée  par  de  Tanorthose  ;  elle  offre  la  compo- 
sition de  quelques-unes  des  sanidinites  qui  seront  décrites 
plus  loin.  Elle  a  subi  des  modifications  assez  intenses  : 
fusion  du  feldspath  et  recristallisation,  accompagnée  de 
production  d'hypersthène  en  fines  fibres  et  de  spinelle 
vert  associé  à  de  la  sillimanite.  Le  feldspath  ancien  est 
criblé  d'inclusions  gazeuses,  liquides  à  bulle  mobile  et 
vitreuse.  Toutes  ces  inclusions  sont  d'origine  secondaire. 

On  verra  plus  loin  qu'à  Menet,  les  sanidinites  sont  en 
relation  intime  avec  les  trachytes  qui  les  englobent.  Il  n'en 
est  plus  de  même  à  Volvic  où  l'andésite  est  beaucoup  plus 
basique  que  l'enclave  qui  contient  environ  65  0/0  de  silice. 
Il  est  probable  que  cette  enclave  à  anorthose  est  en  relation 
avec  les  dômites  {trachytes  acides)  voisines. 

Puy  Gros.  —  M.  Michel  Lévy  a  bien  voulu  me  donner 
une  enclave  recueillie  dans  le  basalte,  formant  une  protu- 
bérance à  l'ouest  du  Puy  Gros.  Elle  est  composée  par  de 
l'orthose  et  de  Tanorthose  en  grands  cristaux,  englobant 
quelques  zircons,  un  peu  de  pyroxène  incolore  et  des  agré- 
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gâts  en  buisson  de  magnétite  et  d'augite,  formés  sans  doute 
aux  dépens  de  biotite  disparue.  Sa  structure  est  grenue. 

Au  contact  de  l'enclave  et  du  basalte,  on  observe  une 
zone  très  mince  avec  feldspaths  recristallisés  et  moulés 
par  une  substance  vitreuse  incolore,  riche  en  cristallites 
pyroxéniques. 

Cette  enclave  est,  selon  toute  vraisemblance,  comme  la 
précédente,  une  sanidinite  en  relation  avec  les  trachytes 
acides  voisins. 

Prusse  rhénane.  —  Région  du  lac  de  Laach.  — 
Les  andésites  augitiques  et  les  téphrites,  des  environs 
de  Niedermendig,  Mayen,  etc.,  renferment  assez  souvent 
des  enclaves  de  sanidinites^  identiques  à  celles  du  lac  de 
Laach  décrites  dans  la  seconde  partie  de  ce  mémoire  ;  elles 
ont  la  même  origine. 

Ces  enclaves  ont  été  signalées  depuis  longtemps  par 
von  Dechen,  Wolf,  M.  J.  Lehmann,  ^etc.  Celles  que  j'ai 
recueillies  (  principalement  dans  les  grandes  carrières  de 
Winfeld)  présentent  plusieurs  des  variétés  de  sanidiniles 
du  lac  de  Laach.  L  une  d'elles,  provenant  de  Nieder- 
mendig, est  très  riche  en  haiiyne  bleue,  jouant  le  même 
rôle  que  la  noséane  dans  les  roches  du  lac  de  Laach,  c'est- 
à-dire  moulant  Tanorthose. 

Les  modifications  subies  par  ces  enclaves  sont  souvent 
intenses.  Au  contact  avec  l'andésite,  on  observe  une  zone 
dans  laquelle  cette  dernière  est  plus  feldspathique  ;  les 
microlites  d'augite  sont  plus  rares  et  plus  grands.  Il  y 
a  sans  doute  au  contact  mélange  des  éléments  des  deux 
roches. 

Les  laves  de  cette  région  (particulièrement  à  Niedermen- 
dig) renferment  en  assez  grande  quantité  de  petits  frag- 
ments d*haûyne  qui,  selon  toute  vraisemblance,  ont  la 
même  origine  que  les  enclaves  qui  viennent  d'être  décrites. 
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Ils  sont  fréquemment  incolores  au  centre  et  bleus  à  la 
périphérie.  Wolf  et  M.  J.Lehmann,  rappelantqueThaûyne 
est  décolorée  par  la  chaleur  et  qu'elle  reprend  sa  couleur 
bleue  par  exposition  à  la  vapeur  de  soufre,  considèrent  la 
couleur  bleue  périphérique  des  cristaux  précités  comme  due 
à  une  action  de  fumerolles. 

Siebengebirge,  M.  Bleibtreu  a  signalé^  des  exemples 
intéressants  de  fusion  et  de  recristallisation  de  trachytes 
et  d'andésites  enclavés  dans  le  basalte  du  Dâchelsberg  et 
du  Petersberg. 


V.  Enclaves  de  calcaires. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  modifications 
subies  par  les  calcaires  englobés  par  des  roches  basal- 
toïdes  sont  souvent  peu  intenses  et  parfois  limitées  au 
contact  immédiat  de  la  roche  volcanique. 

Le  plus  fréquemment,  les  calcaires  sont  simplement 
calcinés  et  transformés  en  hydrates  de  chaux  et  de  magné- 
sie qui,  plus  tard,  se  carbonatent  au  contact  de  Tair  ou 
parfois  (région  du  lac  de  Laach)  donnent  naissance  à 
divers  minéraux  hydratés  {chalcomorphite ^  ettringUe, 
zéolites)^  sous  l'action  des  émanations  ayant  accompagné 
ou  suivi  l'éruption. 

Dans  les  divers  gisements  étudiés,  les  minéraux,  déve- 
loppés sous Tinfluence  delà  roche  volcanique,  sont  toujours 
les  mêmes,  ce  sont  de  la  wollastonite,  de  Yaugiie,  du 
grenat,  plus  rarement  des  scapolites,  du  sphène,  etc.  Tantôt 
le  calcaire  est  entièrement  modifié,  tantôt  il  ne  Test  que 
partiellement,  et  les  minéraux  nouvellement  formés  sont 
noyés  dans  des  produits  secondaires. 

1.  Pp.  cit. 
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Fréquemment,  la  roche  volcanique  est  endomorphisée 
au  contact  des  enclaves  et  présente  une  structure  beaucoup 
plus  cristalline. 

Ces  enclaves  ainsi  métamorphisées  sont  le  plus  généra- 
lement à  grains  très  fins,  leur  nature  ne  peut  être  décelée 
qu'au  microscope. 

Toutefois,  dans  quelques  gisements  (Gapo  di  Bove),  les 
produits  de  recristallisation  sont  de  très  grande  taille. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  l'analogie  de  ces  phéno- 
mènes de  métamorphisme  avec  ceux  que  Ton  observe  au 
contact  des  calcaires  et  des  roches  éruptives  anciennes. 

Dans  le  chapitre  consacré  aux  enclaves  calcaires  des 
roches  trachytoïdes,  je  développerai  les  raisons  pour  les- 
quelles j'ai  étudié  avec  ces  dernières  les  blocs  calcaires 
plus  ou  moins  modifiés  que  Ton  trouve  en  très  grande 
abondance  dans  les  tufs  leucitiques  de  la  Somma ,  de  la 
Campagne  de  Rome  et  d'autres  régions  italiennes.  Du 
reste,  les  transformations  que  Ton  y  observe ,  pour  être 
beaucoup  plus  intenses  que  celles  qui  sont  décrites  ici , 
n'en  sont  pas  moins  du  même  ordre. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Les  enclaves 
de  calcaire  englobées  par  les  basaltes  sont  rares  dans  les 
régions  volcaniques  de  la  France  ;  les  fragments  trouvés 
dans  les  tufs  basaltiques  ne  présentent,  à  ma  connais- 
sance, aucune  modification  minéralogique. 

Ardèche.  Les  meilleurs  échantillons  que  j'ai  eu  Tocca- 
sion  d'étudier  proviennent  de  l'Ardèche.  Faujas  de  Saint- 
Fond  signale  longuement^  des  enclaves  de  calcaire  dans 
les  basaltes  des  environs  d'Aubenas,  de  Chamarelle  près 
Villeneuve  de  Berg  et  de  Rochemaure.  Les  documents  que 


1.  Becherches  sur  les  volcans  éteints  du  Vivarais  et  du  Velay,  Paria, 
177S,  et  Minéralogie  des  volcans,  Paris,  1784. 
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j'jù  »us  à  ma  disposition  proviennent  soit  de  ces  deux 
t:i3em«Qta  (collection  du  Collège  de  France),  soit  des  enn- 
rvHts  d'Aubenas.  Ceux  de  ce  dernier  gisement  m'ont  été 
vuYvivt^s  par  le  Frère  Eutbyme  qui  a  bien  voulu  les  faire 
ivcuetllir  à  ma  demande.  Aux  environs  d'Aubenas,  le 
baSsilte  porphyroïde  forme  des  filons  dans  des  calcaires 
stH'Ondatres.  Les  enclaves  y  sont  extrêmement  abondantes, 


biMltlqiH  h  tl^menu  plu  «m. 


ninia  très  souvent  zéolitisées,  ce  qui  en  rend  l'étude  assez 
ilifltcile.  Grdce  au  grand  nombre  d'écbanlillons  examinés, 
j'ai  pu  cependant  en  trouver  des  fiagments  faciles  à  inter- 
prélor. 

'l'tintôt  ces  enclaves  sont  mici-oscopiques,  tantôt  elles 
ftlteignoHt  plusieurs  centimètres  de  diamètre. 

1,0  calcaire  a  généralement  complètement  disparu  ;  il  ■ 
osl  transformé  en  une  roche  compacte,  jaune  verdâtre, 
coiisUluéo  par  de  la  uioUaatonile,  du  pijroxène  et  souvent 
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de  Vanorthite;  cette  roche  modifiée  rappelle  les  cornes 
résultant  de  la  transformation  des  calcaires  par  les  roches 
éruptives  anciennes. 

Un  de  mes  échantillons  est  surtout  remarquable  par  les 
phénomènes  endomorphes  subis  par  le  basalte. 

La  fig.  8  représente  en  grandeur  naturelle  une  plaque 
mince  taillée  au  contact  de  la  roche  volcanique  et  de  son 
enclave.  En  B',  le  basalte  porphyroïde  est  intact;  il  est 
riche  en  grands  cristaux  d'olivine  et  d'augite,  en  micro- 
lites  d'augite  et  de  labrador.  La  roche  est  très  chargée  de 
magnétite.  En  B,  s'observe  une  zone  refroidie  plus  vite, 
dans  laquelle  les  microlites  sont  plus  petits;  là  fluidalité 
est  nette  :  les  microlites  se  sont  orientés  parallèlement 
aux  parois  de  l'enclave.  Au  contact  de  cette  dernière,  la 
zone  20  est  constituée  par  de  très  longues  baguettes  d  au- 
gite  d'un  brun  violacé,  englobées  dans  de  la  calcite  et  dans 
un  peu  de  verre  incolore.  Leur  extrémité  libre  regarde 
l'enclave.  Quant  au  calcaire  (G),  il  est  transformé  en  un 
mélange  très  finement  grenu  de  pyroxène  et  de  woUasto- 
nite  avec  quelques  particules  isotropes  et  opaques.  Çà  et 
là,  on  voit  des  bandes  dans  lesquelles  la  matière  isotrope 
est  plus  abondante,  trouble,  à  peine  translucide  et  englo- 
bant des  grains  d'anorthite.  Par  places,  les  minéraux 
récents  sont  microcristallins,  tandis  que  dans  d'autres 
points  de  Tenclave  ils  forment  de  petits  nids  à  plus  grands 
éléments. 

Un  autre  échantillon,  représenté  également  en  gran- 
deur naturelle  par  la  fig.  9,  montre  des  phénomènes  ana« 
logues.  La  préparation  est  traversée  par  une  veine  basal- 
tique, injectée  dans  le  calcaire  et  en  englobant  un  frag- 
ment. La  matière  basaltique  injectée  est  exclusivement 
constituée  par  des  éléments  ferrugineux,  de  l'olivine,  de» 
grands  cristaux  et  des  microlites  brun  foncé  d'augite.  Sur 
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les  bords,  et  au  contact  de  l'enclave,  les  microUtes  d'au- 
gite  fonneut  une  zoae  continue  dont  les  pointements  cris* 
tallins  sont,  comme  dans  le  cas  précédent,  dirigés  vers 
l'extérieur.  Us  sont  alors  mélangés  de  longs  cristaux  de 
wollastonlte,  allongés  suivant  pk*  (001}  (100).  Si  l'on  va 
plus  loin  dans  l'enclave,  on  observe  la  même  structure  que 


dans  l'échantillon  décrit  en  premier  lieu.  Cà  et  1&,  noyés 
dans  les  minéraui  récents,  se  trouvent  de  petits  agrégats 
d'augite  brune,  de  wollastonite  et  de  verre:  ce  sont  de 
minces  Slonnets  basaltiques,  coupés  transversalement  par 
la  préparation.  La  transformation  du  calcaire  a  été  précédée 
ici  d'une  véritable  fusion,  car  la  matière  vitreuse  y  est 
assex  abondante. 

Quant  au  basalte,  à  son  contact  avec  l'enclave,  il  est  très 
vitreui.  Ce  fait  s'observe  fréquemment  dans  ce  gisement 
quand  la  roche  volcanique  est  riche  en  fragments  calcaires 
plus  ou  moins  résorbés. 
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Il  me  resta  &  décrire  des  eoclaves  présentant  des  modi- 
fications un  peu  diSérentes  do  celles  qui  viennent  d'être 
passées  en  revue.  L'une  d'elles  est  modifiée  d'une  façon 
identique  dans  toute  son  étendue.  Elle  est  criblée  de  dodé- 
caèdres b*  (110)  de  grenat  ayant  environ  0*""  10  de  dia- 
mètre; absolument  incolores  en  lames  minces,  ces  cris- 


trollâMoBite  et  dH  ItalltM  Incolore 

taux  ont  tous  un  centre  brun  foncé,  sans  doute  constitué 
par  du  mélanite,  ils  sont  associés  à  de  l'augite  (fig.  10) ,  et 
sont  accompagnés  par  de  longues  aiguilles  de  woUastontte. 
Ces  éléments  cristallisés  sont  noyés  dans  des  zéolites  sphé* 
rolitiques  qui  semblent  appartenir  à  la  mésotype  et  &  la 
thomsonite.  Ce»  calcaires  modifiés  présentent  une  remar- 
quable analogie  avec  les  enclaves  de  calcaire  modifié  par 
les  phonolites  du  Kaiserstuhl  qui  seronldécrites  plus  loin. 
Dans  d'autres  échantillons,  j'ai  observé  des  phénomènes 
métamorphiques  du  même  genre  :  le  grenat  est  moins 
abondant,  la  woUastonite  s'y  rencontre  au  contraire  en 
plus  grande  abondance,  toujours  en  criataui  allongés  et 
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parfois  accompagnés  de  pyroxëne;  par  places,  ces  trois 
minéraux  sont  si  abondants  qu'ils  forment  en  quelque 
sorte  la  trame  de  la  roche,  leurs  intervalles  étant  remplis 
par  les  zéolites.  Il  y  a  ainsi  tous  les  passages  aux  cornes 
métamorphiques  que  nous  avons  décrites  plus  haut;  dans 
quelques  cas,  au  contraire,  les  silicates  métamorphiques 
sont  très  clairsemés  au  milieu  des  zéolites;  leurs  formes 
sont  alors  plus  nettes.  D'ordinaire,  le  contact  avec  le 
basalte  est  constitué  par  une  sorte  de  croûte  cristalline 
d  augite,  ce  minéral  devenant  d'autant  plus  rare  que  Ton 
s*éloigne  davantage  du  basalte  pour  aller  dans  Tintérieur 
de  Tenclave. 

Un  peu  différents  sont  les  phénomènes  observés  dans 
les  échantillons  de  Ghamarelle.  Il  n'y  a  pas  de  modifi- 
cation endomorphe  dans  le  basalte,  la  limite  de  celui-ci 
et  de  la  roche  volcanique  est  occupée  par  une  zone  très 
riche  en  anorthite  grenue,  englobant  du  pyroxène  vert 
clair  et  de  la  woUastonite  ;  plus  loin,  l'enclave  est  modi- 
fiée comme  précédemment,  les  minéraux  métamor- 
phiques sont  ultramicroscopiques,  mais  prennent  des 
dimensions  plus  grandes  (0""°  10)  dans  de  nombreuses 
boutonnières  à  formes  irrégulières,  très  abondamment 
distribuées  dans  le  fragment  étudié.  De  petites  enclaves 
d'environ  1™"*  de  diamètre  ont  été  aussi  trouvées  dans  le 
basalte  de  la  mâme  localité.  Elles  sont  constituées  par 
du  pyroxène  vert,  à  formes  nettes,  et  par  un  peu  de 
sphène  ;  ces  deux  minéraux  sont  englobés  par  de  Tanor- 
thite  grenue  (fig.  11). 

Enfin,  un  échantillon  de  calcaire  emballé  dans  le  basalte 
de  Rochemaure  ne  m'a  présenté  aucun  minéral  nouveau, 
mais  une  prodigieuse  quantité  d'inclusions  gazeuses  qui 
semblent  indiquer  que  ce  calcaire  a  été  chauffé  et  peut-être 
fondu  sous  pression,  dans  des  conditions  rappelant  celles 
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qui  ont  été  réalisées  dans  des  expériences  célèbres  de 
J.  Hall,  récemment  reproduites. 

Puy-de-Dàme.  Le  seul  échantillon  de  calcaire  modiSé 
provenant  d'Auvei^ne  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  m'a 
été  donné  par  M.  P.  Gautier  qui  l'a  recueilli  dans  la  cou- 
lée de  Gravenoire,  près  Clermont.  Au  contact,  le  basalte 


n'a  subi  aucune  transformation  endomorphe.  A  partir  de 
la  roche  éruptive,  on  observe  une  petite  zone  de  matière 
jaune  brunAlre  trouble,  sans  action  sur  la  lumière  polari- 
sée et  englobant  des  cristaux  d'un  minéral  disparu  qui, 
d'après  ce  que  j'ai  observé  dans  les  enclaves  des  Coirons 
décrites  plus  haut,  a  dû  être  constitué  par  de  l'anortbite. 
Le  calcaire  lui-même  est  presque  entièrement  transformé 
en  un  mélange,  finement  grenu,  de  wollastonite  et  d'un 
grenat  jaune  vif  sans  formes  géométriques;  il  est  posté- 
rieur à  la  wollastonite.  Celle-ci  est  peu  allongée  suivant 
pA'  (001)  (100).  Il  existe  une  petite  quantité  de  pyroxène, 
coloré  en  brun  par  des  produits  ferrugineux.  I^  calcite  se 
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trouve  encore  sous  la  forme  de  petits  grains,  inclus  dans 
tous  les  minéraux  métamorphiques. 

Vosges.  —  La  néphélinite  d'Essey-la-Gôte  renferme 
des  enclaves  de  calcaire  à  gryphées.  On  les  retrouve  dans 
les  conglomérats  et  brèches  accompagnant  cette  roche 
éruptive.  D'après  M.  Vélain*,  ces  calcaires  sont  devenus 
très  cristallins  et  sont  riches  en  wollastonite,  pyroxène, 
magnétite.  Les  gryphées  sont  parfois  géodiques  et  tapis- 
sées de  cristaux  de  calcite  et  de  magnétite  implantés  sur 
elles.  M.  Lebrun  a  signalé  dans  les  mêmes  conditions  un 
abondant  développement  de  magnétite. 

Les  échantillons  modifiés  sont  rares  et  je  n'en  ai  trouvé 
qu'un  seul  dans  la  collection  qu'a  bien  voulu  me  commu- 
niquer M.  Bleicher.  Il  est  constitué  par  un  mélange 
grenu  de  wollastonite  et  d'anortbite,  souillé  par  de  nom- 
breux produits  noirs  (charbonneux  ?).  Ces  minéraux  sont 
trop  petits  pour  qu'il  soit  possible,  dans  la  plupart  des  cas, 
de  déterminer  avec  précision  leurs  propriétés  optiques, 
mais  çà  et  là  se  rencontrent,  comme  dans  les  enclaves  de 
l'Ardôche,  des  boutonnières  plus  cristallines  où  les  miné- 
raux se  présentent  avec  des  dimensions  suffisantes  pour 
l'examen  de  lem*s  propriétés  optiques.  Dans  plusieurs 
préparations,  j'ai  observé  une  scapolite  moulant  Tanor- 
thite  et  la  wollastonite.  Il  existe  dans  plusieurs  plaques 
des  formes,  rappelant  des  sections  de  polypiers,  dont  les 
cloisons  sont  jalonnées  par  des  produits  opaques  et  par  de 
l'anorthite. 

Il  est  à  désirer  que  des  recherches  ultérieures  per- 
mettent d'obtenir  de  nombreux  échantillons  de  ces 
enclaves  calcaires  qui  sont  particulièrement  intéressantes. 

Prusse  Rhénane.  —  M.  J.  Lehmann  a  signalé  en 

1.  UulL  Soc.  géol,  3*  série,  XIU,  S65, 1885. 
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divers  points  de  TEifel  (Hohn  près  Gerolstein)  et  dans  la 
région  de  Laach  (Ettringen,  Mayen,  Niedertnendig)  Texis- 
tence  de  calcaires  ou  de  dolomies  dévoniennes,  englobés 
par  les  roches  basiques  ou  se  trouvant  dans  leurs  tufs  ^  Ces 
roches  sont  généralement  calcinées,  ont  perdu  leur  acide 
carbonique  et  sont  transformées  en  hydrates. 

Vom  Bath  a  décrit  sous  le  nom  de  chalcomorphite 
un  silicate  hydraté  de  chaux  et  d'alumine,  M.  Lehmann 
sous  celui  d'ettringiie  un  sulfate  hydraté  de  chaux  et 
d'alumine,  formés  tous  deux  dans  les  cavités  d'enclaves 
calcaires  d*Ettringen.  Ces  deux  minéraux  cristallisent  sous 
la  forme  de  prismes  hexagonaux,  réguliers;  ils  sont 
uniaxes  et  de  signe  négatif. 

Ce  sont  évidemment  des  produits  secondaires,  formés 
par  l'attaque  des  calcaires  calcinés  par  des  vapeurs  ou  des 
eaux  minéralisées,  vraisemblablement  contemporaines  de 
Téruption. 

J'ai  recueilli  deux  enclaves  de  calcaire  à  Niedermendig 
et  à  Ettringen.  Elles  sont  volumineuses,  blanches,  com- 
pactes et  fragiles.  Les  minéraux  formés  au  contact  rap- 
pellent beaucoup  ceux  des  enclaves  de  Gravenoire,  ce  sont 
des  grenats  et  de  la  wollastonite.  Ils  sont  disséminés 
dans  une  masse  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  mais 
qui,  en  lumière  naturelle,  montre  une  structure  micro- 
cristalline très  nette.  Je  n'ai  pu  en  déterminer  la  nature. 

Au  contact  immédiat,  la  téphrite  devient  très  cristal^ 
line,  les  éléments  blancs  consistent  en  un  feldspath  rare- 
ment maclé,  englobant  des  cristaux  de  néphéline  à  con- 
tours nets,  de  l'augite  et  de  grandes  plages  d'un  minéral 
offrant  toutes  les  propriétés  optiques  de  celui  qui  sera 
décrit  dans  les  enclaves  calcaires  du  Kaiserstuhl  en 
pseudomorphose  de  vsrollastonite. 

1.  Verhandl  naturhist.  Ver.  Rheinl.  m.  Westf.  1874 
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Westphalle.  —  Môhl  a  signalé^  des  enclaves  de  cal- 
caires du  muschelkalk  dans  le  basalte  de  Weissholz  près 
Lutzgeneder.  D'après  cet  auteur,  il  se  serait  produit  dans 
ces  conditions  de  la  chondrodite  et  de  la  woUastonite.  Le 
minéral  décrit  comme  chondrodite  est  indiqué  comme 
possédant  une  faible  biréfringence  ;  aussi  y  a-t-il  lieu  de 
faire  quelques  réserres  sur  cette  détermination. 

Hesse.  —  M.  Max  Bauer  a  rencontré^  des  enclaves 
calcaire  dans  le  basalte  de  Stempel,  près  Marburg,  dont 
il  a  été  question  plus  haut.  Le  calcaire  ne  semble  pas 
modifié,  mais  au  contact  le  basalte  est  devenu  très  grenu. 

Latium.  —  Les  leucitites  de  Capo  di  Bove,  près  Rome, 
renferment  des  enclaves  de  calcaire  entièrement  transfor- 
mées en  woUastonite  laminaire.  Ces  échantillons  sont 
connus  de  tout  le  monde  :  on  sait  que  ces  cristaux  de 
woUastonite  sont  souvent  moulés  par  la  spadaïte  de 
Eobell.  La  collection  du  Muséum  d'histoire  naturelle 
renferme  une  enclave  de  ce  genre  formée  de  lits  de  woUa- 
stonite lamellaire  blanche  et  de  lits  foncés.  Ces  derniers 
sont  constitués  par  du  pyroxène  granulaire,  du  sphène  et  de 
la  woUastonite,  moulés  par  de  grandes  plages  de  méionite. 

J'ai  étudié  dans  le  chapitre  suivant  les  très  nombreux 
calcaires  transformés  qu'on  trouve  dans  les  tufs  leuci- 
tiques  {peperino)  du  Latium  :  leur  composition  est  si 
remarquablement  semblable  à  celle  des  blocs  calcaires  de 
la  Somma  que  leurs  descriptions  gagnent  à  ne  pas  être 
séparées. 

Vésuve.  —  Les  laves  modernes  du  Vésuve  contiennent 
parfois  des  blocs  de  calcaires  sédimentaires.  Ils  sont  généra- 
lement calcinés,  fendillés  à  leur  surface  et  rarement  silica- 

1.  NeuesJahrb.,  1874,799. 

2.  Neun  Jahrb.,  1891,  II,  231. 
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tés.  J*ai  cependant  eu  l'occasion  d'étudier  une  petite 
enclave,  recueillie  dans  la  lave  de  1872.  Elle  est  presque 

entièrement  transformée  en  woUastonite,  mélangée  de 
quelques  grenats,  jaune  foncé,  assez  fortement  biréfrin- 
gents. Cette  enclave  a  bien  été  modifiée  par  la  rocbe  qui 
Tenglobe  et  elle  ne  doit  pas  être  considérée  comme  un 
fragment  de  calcaire  métamorphique,  arraché  à  la  Somma 
(voir  pour  la  description  des  enclaves  de  ce  gisement  le 
paragraphe  IV  du  Chapitre  II).  En  effet,  au  contact 
avec  la  roche  volcanique,  on  voit  la  woUastonite,  souvent 
chondritique,  s'appuyer  sur  la  leucoiéphrite  et  même 
prendre,  par  places,  des  formes  nettes  dans  le  verre  opaque 
de  cette  dernière,  qui  devient  alors  extrêmement  riche  en 
augite  microlitique. 

M.  A.  Scacchi  a  signalé^  la  formation  de  chaux  (Ca  0) 
aux  dépens  de  blocs  calcaires  de  Téruption  de  1631  et 
d'autres  plus  récentes. 

Etna.  —  M.  Silvestri  a  envoyé,  en  1887,  à  M.  Fouqué 
deux  petits  fragments  d'une  roche  très  cristalline,  enclavée 
dans  une  làbradorite  ancienne  de  TEtna.  Ces  échantillons 
résultent  certainement  de  la  transformation  d'un  calcaire. 
Ils  sont  remarquablement  analogues  aux  calcaires  modifiés 
de  Santorin  qui  seront  étudiés  dans  le  chapitre  II. 

Â  l'œil  nu,  on  y  distingue  du  pyroxène  granulaire  et 
de  la  woUastonite  blanche.  Au  microscope,  on  voit  que 
ce  pyroxène  teinté  en  vert  pâle  est  légèrement  pléochroïque. 
La  woUastonite  offre  ses  propriétés  habituelles,  la  macle 
suivant  h^  (100)  n'est  pas  rare.  Ces  deux  minéraux  sont 
accompagnés  d'une  substance  jaune  vif  offrant  une  réfrin- 
gence assez  élevée  et  une  biréfringence  faible,  rappelant 
celle  de  quelques  grenats  pseudocubiques.  Aucune  image 

.     1.  NewfJahr,,  1888,  II,  134. 
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n*e8t  visible  en  lumière  convergente.  En  l'absence  de 
formes  extérieures  »  il  est  difficile  de  se  prononcer  sur  la 
nature  de  ce  minéral ,  que  je  n*ai  pu  isoler  pour  le  sou- 
mettre à  des  essais  chimiques. 

Dans  Tun  des  échantillons  étudiés,  le  pyroxène  granu- 
laire domine,  la  woUastonite  remplissant  çà  et  là  les  vides 
de  la  roche  ou  formant  de  petites  veinules.  Dans  le  second 
échantillon,  au  contraire,  c'est  la  woUastonite  qui  prédo- 
mine en  grandes  plages  allongées,  affectant  parfois  une 
structure  étoilée.  Elle  englobe  une  grande  quantité  de 
fins  granules  de  pyroxène.  Le  minéral  jaune,  toujours  en 
petite  quantité,  moule  les  deux  autres  substances  ;  il  est 
localement  accompagné  d'un  peu  de  magnétite.  Le  contact 
avec  la  labradorite  est  en  général  formé  par  une  zone  de 
pyroxène  grenu.  L'analogie  de  ces  enclaves  avec  les  cal- 
caires modifiés  par  les  roches  granitoïdes  anciennes  est 
frappante. 

La  collection  minéralogique  du  Muséum  d'histoire 
naturelle  renferme  un  échantillon  indiqué  comme  prove- 
nant de  l'Etna  et  constitué  par  un  nodule  de  woUasto- 
nite lamellaire  et  de  pyroxène  grenu  vert  foncé.  C'est  éga- 
lement, à  l'évidence,  un  calcaire  transformé. 

Antilles.  —  La  collection  des  roches  des  Antilles, 
recueillie  autrefois  par  M.  Gh.  Sainte-Glaire  Deville  et 
conservée  au  GoUège  de  France,  contient  deux  échantil- 
lons, indiqués  comme  ayant  été  détachés  d'un  bloc  d'envi- 
ron 1  mètre  cube,  trouvé  par  ce  savant  dans  les  tufs  de 
labradoriies  de  l'Ue  de  Saba  (grande  falaise  verticale  de 
GUes-Quartier,  Est  de  l'île).  D'après  les  notes  de  M.  Deville, 
ce  bloc  est  constitué  par  une  roche  étrangère  au  sol  de 
l'île.  11  est  imprégné  de  divers  minéraux  cuprifères  et  fer- 
rugineux (magnétite,  hématite,  chessylite),  que  l'on  doit 
évidemment  considérer  comme  des  produits  de  fumerolles. 
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L^examen  microscopique  m'a  fait  voir  que  ces  échantil- 
lons sont  constitués  par  des  calcaires  métamorphiques. 
L'un  d'eux,  très  riche  en  calcite,  renferme  des  grains 
clairsemés  d'augite  et  de  grenat;  ces  deux  minéraux  y  sont 
de  formation  contemporaine,  ils  possèdent  la  même  cou- 
leur jaune  d'or.  L'autre  est  beaucoup  plus  silicate,  le 
pyroxène  en  gros  grains  vert  jaunâtre,  devenant  par  places 
jaune  d'or,  comme  dans  l'échantillon  précédent,  forme 
dans  la  roche  des  nids  irréguliers  ;  il  est  soit  seul,  soit 
accompagné  d'anorthite  et  de  grenat  jaune  brun  très  pâle 
en  lames  minces.  Dans  certaines  parties,  l'anorthite 
devient  assez  abondante  et  la  roche  ressemble  à  quelques- 
unes  des  enclaves  d'Aubenas,  étudiées  plus  haut.  L'anor- 
thite peut  même  localement  dominer;  elle  renferme  alors, 
en  grande  abondance,  une  multitude  de  petits  grains  de 
grenat.  Quant  au  calcaire,  il  a,  par  places,  complètement 
disparu,  tandis  que  dans  d'autres  points,  il  sert  en  quelque 
sorte  de  ciment  aux  nids  silicates  qui  viennent  d'être 
décrits. 

Ces  deux  roches  sont  très  riches  en  produits  ferrugineux 
brunâtres  qui  représentent  peut-être  les  restes  de  matière 
volcanique  introduite  dans  le  calcaire.  Ils  sont  d'ailleurs 
trop  altérés  pour  qu'il  soit  possible  de  préciser  davan- 
tage. Beaucoup  des  éléments  de  la  roche  renferment  de 
petites  inclusions  microscopiques  qui  sont  en  général  des 
inclusions  vitreuses. 

L'origine  de  ces  calcaires,  que  je  n'ai  pas  vus  en  place, 
ne  me  parait  pas  douteuse  ;  je  les  considère  comme  des 
calcaires  sédimentaires,  modifiés  par  la  roche  volcanique 
au  milieu  de  laquelle  ils  ont  été  recueillis. 
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APPENDICE 

Enclayes  dans  les  roches  basaltoldes  anciennes. 

Dans  ce  chapitre,  je  n'ai  considéré  que  des  roches 
basaltoïdes  tertiaires,  quaternaires  ou  récentes.  Les  roches 
similaires,  antetertiaires  renferment  naturellement  des 
enclaves  analogues,  mais  leur  étude  présente  souvent  de 
graves  difficultés  d'interprétation,  en  raison  des  nombreux 
produits  d'altération  qui  y  ont  pris  naissance. 

Nous  avons  vu  en  effet  que,  dans  toutes  ces  enclaves, 
les  phénomènes  de  fusion  sont  souvent  très  intenses,  la 
matière  vitreuse  ainsi  formée  est  très  altérable.  Si  Ton 
tient  compte  de  ce  fait  que  les  enclaves  de  roches  volca- 
niques pléistocènes  sont  parfois  à  ce  point  zéolitisées  que 
leur  élude  est  impossible,  on  conçoit  aisément  ce  que 
peuvent  être  les  produits  secondaires  développés  dans  des 
enclaves  similaires  de  roches  basiques  carbonifères  ou 
môme  plus  anciennes. 

D'après  ce  qui  a  été  publié  sur  les  enclaves  des  roches 
anciennes  et  d'après  ce  que  j'ai  moi-même  observé,  on  peut 
affirmer  que  les  modifications  qu'elles  ont  subies  sont  du 
môme  ordre  que  celles  que  nous  avons  étudiées  jusqu'à  pré- 
sent :  fusion  plus  ou  moins  complète  des  éléments  suivant 
leur  ordre  de  fusibilité,  développement  autour  du  quartz  de 
couronnes  d'augite  (parfois  ouralitisée),  recristallisation  des 
feldspaths  suivant  divers  modes  réguliers  et  fréquemment 
orientation  des  feldspaths  récents  sur  les  fragments  anciens, 
transformation  de  la  biotite  en  spinellides  et  augite,  etc. 
Mais  en  outre,  on  trouve  quelquefois  du  quartz  récent, 
souvent  considéré  comme  contemporain  de  la  transforma- 
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tioQ  de  renclave;  il  s*oriente  parfois  sur  le  quartz  ancien, 
ou  se  glisse  dans  les  fissures  de  clivage  ou  de  fusion  des 
feldspaths  et  forme  alors  avec  eux  des  sortes  de  micro- 
pegmatites. 

Dans  tous  les  échantillons  que  j'ai  personnellement 
étudiés,  le  quartz  m  a  paru  d'origine  secondaire,  formé  aux 
dépens  du  verre  et  postérieur  aux  modifications  métamor- 
phiques de  l'enclave.  N'ayant  pas  les  éléments  nécessaires 
pour  discuter  la  question  dans  chaque  cas  particulier  où 
ces  phénomènes  ont  été  signalés,  je  me  contenterai  de 
citer  quelques  mémoires  à  Tétude  desquels  le  lecteur  pourra 
se  faire  une  opinion  personnelle.  Je  me  contenterai  à  cet 
égard  de  rappeler  que,  dans  les  roches  tertiaires  et  modernes, 
la  recristallisation  du  quartz,  au  moment  des  modifications 
de  l'enclave,  est  un  fait  excessivement  rare  (p.  30  et  105). 

Les  trachytes  et  andésites  micacés  {prthophyres  et  por^ 
phyrites  micacés)^  les  syénites^  les  minettes  et  les  kersan- 
tite^  filoniennes  d*un  grand  nombre  déréglons  renferment 
des  fragments  de  quartz  et  de  feldspath  d'origine  volca- 
nique, qui  sont  sur  une  certaine  surface,  assez  uniformé- 
ment répartis  pour  avoir  été  parfois  considérés  comme  de 
grands  cristaux  indigènes  dans  la  roche  éruptive.  C'est  ce 
qui  a  lieu  notamment  pour  les  kersantites  du  Tannen- 
bergsthal  (Saxe),  dont  la  véritable  nature  a  été  fixée  par  von 
Rath^  et  qui  ont  été  étudiées  plus  récemment  par  MM.  Sauer 
et  Schroder^,  ainsi  que  pour  la  roche  du  même  groupe, 
décrite  autrefois  par  GiimbeP  sous  le  nom  A^Aschaffite. 

On  peut  citer  aussi  —  les  kersantites  de  TUnterharz 
étudiées  par  M.  Koch  *,  celles  de  Barenslein,  près 
Lehensten  (Thuringe)  décrites  par  MM.  Liebe  et  Zim- 

1.  Zeitsch.  d.  d.  geol.  OeselL,  XVII,  399,  1865. 

2.  In  Rosenbusch,  AfiAr.  Physiogr*  massiv*  Gest.,  330,  1887. 

3.  M,  331. 

4.  Jahrb,  k,  pi\  geol  Landeianst»,  1886. 
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me^nanIl^  puis  par  M.  Pôhlmann^.  Dans  ce  gisement, 
la  kersantite  englobe  du  quartz,  des  quartzites  grenati- 
fèreSy  des  roches  granitiques,  des  gneiss  à  cordiérite  et 
andalousite  —  les  andésites  micacées  {glimmerporphy' 
rit)  du  Tyrol  (Liner-Haidhof,  Val  Gallinera,  Vedrelto  di 
Lago  d*Arno,  etc.),  étudiées  par  M.  von  Foullon  3;  — enfin 
les  syénites  {vogésites)  de  Mittershausen  décrites  par 
M.  Ghelius^  et  les  kersantites  de  Gailbach  (Spessart) 
étudiées  à  ce  môme  point  de  vue  par  MM.  Chelius^  et 
GoUer^,  etc. 

Les  roches  similaires  du  Plateau  Central  de  la  France 
et  du  Morvan  présentent  les  mêmes  particularités;  je 
citerai  notamment  la  kersantite  de  Pégotard  qui  forme  un 
filon  dans  la  granulite,  sur  la  route  de  Saint-Germain- 
Lherm  à  Issoire  (Puy-de-Dôme).  Les  enclaves  de  quartz  y 
sont  entourées  d'une  très  belle  couronne  d'augite  et  les 
fragments  d'orthose  présentent  souvent  de  grandes  varia- 
tions dans  l'angle  des  axes  optiques,  qui  est  presque  nul 
sur  les  bords  du  cristal.  Il  faut  voir  là  sans  doute  Tac- 
tion  de  la  chaleur. 

Dans  les  abrupts  qui  dominent  le  sentier  conduisant 
du  col  d'Oncet  au  lac  Bleu  (massif  du  pic  du  Midi  de 
Bigorre,  dans  les  Hautes- Pyrénées),  j'ai  trouvé  des  filons 
de  labradorite  augitique  {porphyrite  augitique)  englobant 
des  fragments  de  granulite.  Ces  enclaves  sont  générale- 
ment fondues  à  leur  périphérie.  Le  feldspath  recristallise 
soit  sous  forme  de  microlites  confus,  soit  sous  celle  d'ai- 
guilles orientées  sur  les  fragments  anciens. 


1.  Âhh,  zur  geoU  Specialk.  Preussen,  Y,  479, 1S84. 

2.  Neues  Jahrb.,  1888,  II,  87. 

3.  Jahrb.  geol,  Reichs.,  XXXVI,  747, 1886. 

4.  NotizbL  d.  Vereinsf.  Erdk,  Darmstadt.,  1888.  1,  9,36. 

5.  Neues  Jarkb„\S88, 11,13, 

6.  M.,  Beil.  Bd,  521,  1889, 
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Enfin,  en  terminant,  je  citerai  Timportant  travail  publié 
par  M.  Bâckstrôm  ^  sur  les  enclaves  guartzeuses  et  feld- 
spathiques  des  diabases  Scandinaves  [Alsarp  (Suède),  Sta- 
bâck,  Salen,  Lysaker,  Ostô  (Norwège)].  Les  faits  les  plus 
intéressants,  cités  par  ce  savant,  consistent  dans  la  fusion 
des  feldspaths  suivant  les  divers  modes  que  nous  avons 
étudiés  plus  haut;  ces  minéraux  prennent  alors  souvent 
une  apparence  chagrinée  ou  grenue  [Kôrnelung)  en  se 
débitant  en  petits  parallélipipëdes  dont  les  intervalles  sont 
remplis  par  du  quartz  que  l'auteur  considère  comme  con- 
temporain de  la  modification  de  l'enclave.  Les  feldspaths 
recristallisent  et  s'orientent  sur  les  fragments  anciens  dont 
ils  diffèrent  souvent  par  la  composition  chimique. 

1.  K,  Svenska  Vet.  Akad.  Handlingar,  XVI,  II,  n*  1,  1890.  MM.  Cohen 
et  D«ecke  ont  étudié  des  enclaves  du  môme  genre  dans  les  diabases  de 
rUe  de  Bomholm  (Jahresber.geogr.  Gesellsch.  zu  Greifswald,  IV,  1890). 


1) 


MODIFICATIONS   SUBIES    PAR    LES   ENCLAVES 
DES   HOCHES  TRAGHYTOÏDES 

Je  suivrai  ici  le  même  ordre  d' exposition  que  dans  le 
chapitre  précédent.  Cependant,  en  raison  du  petit  nombre 
d'enclaves  de  quarti  et  de  schistes  argileux  que  j'ai  eu  l'oc- 
casion d'étudier  dans  les  roches  trachytoïdes,  je  traiterai 
ces  deux  catégories  d'enclaves  dans  un  même  paragraphe. 

I.  —  Enclaves  de  roches  ezcluBivement  quarteenses  et  enclaves 
de  schistes  argileux. 

IX)rsqu'uQ  fragment  de  quartz  est  englobé  par  un 
Irachyte  ou  une  andésite  acide,  il  se  brise,  s'étonne,  ses 
inclusions  liquides  se  vident.  Parfois  il  s'y  développe  des 
inclusions  vitreuses.  S'il  est  de  petite  taille,  il  est  résorbé 
et  parfois  (Boue ,  Borjom),  autour  de  ses  restes,  s'observe 
la  couronne  de  verre  et  d'augite  caractéristique  des 
enclaves  quartzeuses  dans  les  basaltes.  Ces  couronnes  se 
rencontrent  mSrne  dans  des  roches,  normalement  pauvres 
en  microlites  d'augite. 

Au  lac  de  Laach,  des  enclaves  de  grès  ou  de  schistes  argi- 
leux n'ont  subi  que  de  faibles  modifications  par  leur  englo- 
bemeut  dans  le  trachyte  à  haiiyne.  Elles  ont  localement 
fondu  sur  les  bords  et,  dans  le  verre,  se  sont  développés 
des  microlites  de  pyroxène.  Quelques  enclaves  de  grès  et 
de  quartzite  à  cordiérile  du  M"  Amiata  présentent,  mais 
d'une  façon  plus  intense,  le  genre  de  modification.  Dans 
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les  andésites  de  Santorin  (PI.  Y,  fig.  2)  et  du  Caucase,  le 
bisilicate  formé  autour  du  quartz  ancien  est  non  pas  du 
pyroxène,  mais  de  la  wollastonite. 

Dans  les  leucitophyres  d'Olbriick,  un  schiste  argileux  a 
été  imbibé  par  la  roche  volcanique  qui  y  a  développé  quel- 
ques-uns de  ses  éléments,  orthose  et  œgyrine. 

Quand  Tenclave  est  de  plus  grande  taille,  le  minéral 
qui  s'y  produit  le  plus  généralement  est  la  tridymite.  Elle 
tapisse  les  fissures  du  quartz  (Monl-Dore)  ou  bien  remplit 
localement  le  verre  résultant  de  sa  fusion.  Enfin,  plus  rare- 
ment, le  quartz  se  transforme  presque  entièrement  en  cris- 
taux de  tridymite,  suffisamment  gros  pour  qu'il  soit  facile 
d'étudier  toutes  leurs  propriétés  optiques.  Ils  sont  forte- 
ment agglomérés  par  un  peu  de  verre  (fig.  12). 

Le  mécanisme  de  cette  transformation  est  éclairé  par  un 
fait  expérimental.  La  véritable  roche  de  tridymite  ainsi 
formée  est,  en  effet,  identique  à  celle  qui  prend  naissance 
par  transformation  de  briques  quartzeuses,  soumises  pen- 
dant très  longtemps  à  la  haute  température  des  fours 
métallurgiques  ou  des  fours  des  verriers. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme, 
J*ai  recueilli  plusieurs  enclaves  de  quartz  dans  les  tra- 
chytes  du  Capucin,  au  Mont-Dore.  Elles  proviennent  sans 
doute  de  pegmatites.  Elles  sont  limpides,  étonnées,  riches 
en  inclusions  gazeuses.  Il  est  fort  difficile  d'en  extraire 
un  fragment  de  quartz  un  peu  gros. 

La  tridymite  se  développe  souvent  dans  les  fissures  de 
ce  quartz  en  très  belles  lames  transparentes. 

A  côté  de  ces  enclaves  de  quartz  et  de  celles  de  gneiss 
à  cordiérite  qui  seront  étudiées  page  179,  on  trouve  au 
Capucin  de  nombreuses  enclaves  d'une  andésite  augitique 
très  cristalline.  Dans  Tune  d^elles,  j'ai  rencontré  une 
enclave  de  quartz  entourée  de  la  couronne  de  verre  et 
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d'augite  habituelle  à  ce  genre  d'enclaves  dans  les  roches 
basiques.  Il  m'a  paru  intéressant  de  signaler  ce  cas  d^ en- 
clave dans  enclave,  d'autant  plus  que  ce  type  d'andésite 
augitique,  passant  à  la  diabase,  est  inconnu  dans  la  région. 

Les  enclaves  de  quartz  que  j'ai  observées  dans  le  tra- 
cliyte  à  biolite  {dômite)  du  Puy-de-Dôme,  du  puy  de 
Sarcouy,  présentent  des  modifications  du  même  ordre  que 
celles  qui  viennent  d'ôtre  signalées. 

Cantal.  Les  fragments  de  quartz  enclavés  dans  les  andé- 
sites à  hornblende  de  la  carrière  de  Boue,  au  Lioran,  et 
dans  les  trachytes  à  anorthose  de  Menet  se  comportent 
comme  ceux  du  Mont-Dore.  Dans  un  échantillon  d'andésite 
de  Boue,  j'ai  observé  autour  d'un  fragment  de  quartz  des 
auréoles  d'augite  et  de  verre. 

Prusse  rhénane.  —  Région  du  lac  de  Laach,  Les 
bombes  de  trachytes  à  haiiyne  du  lac  de  Laach  con- 
tiennent très  fréquemment  de  petites  enclaves  de  grès, 
de  grauwrackes  ou  de  schistes  dévoniens  normaux  ou 
modifiés  par  le  granité  (schistes  tachetés,  noduleux, 
schistes  à  andalousite  et  cordiérite).  Les  auteurs  qui  ont 
étudié  cette  région  ont  beaucoup  insisté  sur  la  composi- 
tion minéralogique  de  ces  roches*,  qui  a  peu  d'intérêt  au 
point  de  vue  où  je  me  place  ici.  Ces  roches  en  effet  sont 
peu  modifiées.  Dans  les  échantillons  que  j'ai  étudiés,  j'ai 
observé  quelques  exemples  de  fusion  :  dans  le  verre  qui 
prend  ainsi  naissance,  se  développent  de  nombreux  micro- 
lites  de  pyroxène  vert  clair;  l'enclave  se  dissocie  peu  à 
peu  dans  le  trachyte. 

Ces  diverses  roches  anciennes  absolument  intactes  sont 
abondantes  dans  les  tufs  du  lac  de  Laach  :  les  fragments 

1,  Voirnotamment  :  Dechen,  op.  cit.,  Wolf,  Zeitseh.  d.  d.  geol.  Geseli, 
1867,  Laspeyres ,  op.  cit.,  ainsi  que  Oittmar,  Verhandl*  d.  naiurhist> 
Ver.  Rheinl  u.  Westf^^  XLIV,  477,  1887. 
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enclavés  dans  les  bombes  de  trachyte  sont  généralement 
de  petite  taille. 

Le  leucitophyre  d'Olbrûck  renferme  de  petites  enclaves 
de  grauwacke  dévonienne  à  grains  très  fins;  elles  ne  pré- 
sentent au  contact  de  la  roche  volcanique  que  des  pénétra- 
tions irrégulières  de  cette  dernière  entre  leurs  lits,  avec 
formation  d*un  peu  d'ortbose  et  de  pyroxëne. 

Eifel  et  Siebengebirge,  Les  trachytes  et  andésites  du 
Bocksberg,  du  Rengersfeld  (Eifel)  et  du  Siebengebirge,  qui 
seront  étudiés  plus  loin,  englobent  d'assez  nombreux  frag- 
ments de  quartz.  Ils  sont  modifiés  comme  ceux  du  Capu- 
cin et  donnent  généralement  naissance  à  de  beaux  cristaux 
de  tridymite.  Vom  Rath  a  signalé  en  outre  au  Perlenhardt  ^ 
la  formation  de  quartz  récent  que  je  n'ai  point  person- 
nellement observé.  Sa  production  s'est  peut-être  effec- 
tuée dans  des  conditions  analogues  à  celle  des  enclaves 
des  roches  basiques  de  la  région  du  lac  de  Laach. 

M.  Pohlig  a  signalé-  dans  les  tufs  du  Siebengebirge 
une  très  grande  variété  de  schistes  à  andalousite  avec  ou 
sans  corindon  et  montré  leur  identité  avec  les  schistes 
anciens  granitisés.  Ces  roches  plus  abondantes  dans  les 
tufs  que  dans  les  roches  massives  sont  accompagnées  des 
enclaves  quartzofeldspathiques  qui  seront  étudiées  dans  le 
paragraphe  suivant  et  qui  sont  profondément  modifiées. 

Santorin.  —  Des  fragments  de  quartz  et  des  débris  de 
schistes  se  rencontrent  en  grande  quantité  parmi  les  plus 
récents  produits  de  projection  de  la  dernière  éruption  de 
Santorin.  En  1875,  M.  Fouqué  en  a  recueilli  un  grand 
nombre  à  la  surface  du  cône  de  Georgios.  Quelques-uns 
étaient  isolés,  mais  la  plupart  étaient  engagés  dans  la  lave 


1.  Zeiisch.  d.  d.  geol.  Gesell.  XXVII,  330, 1875. 

2.  Verhandl.  d.  naiurhist.  Ver.  Rheinl  u,  Westf.,  XLV,  89,  1889. 
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scoriacée.  Le  quartz,  en  fragments  laiteux,  anguleux  ou 
arrondis,  frappait  la  vue  à  cause  de  la  couleur  sombre  des 
matières  volcaniques  :  le  micaschiste  est  identique  à  celui 
de  la  partie  ancienne  de  Santorin  (île  de  Tbéra),  où  les  lits 
quartzeux  abondent  également.  Cette  partie  de  Théra  ren- 
ferme aussi  un  massif  de  marbre  identique  au  calcaire  que 
l'on  rencontre  également  dans  les  projections  de  Georgios 
et  dont  nous  étudierons  plus  loin  les  modifications. 

Un  des  fragments,  englobés  dans  les  andésites  à  hyper-- 
sthène  de  l'éruption  de  1866  m'a  été  donné  par  M.  Fouqué; 
il  est  extrêmement  riche  en  inclusions  gazeuses  et,  par 
places,  en  inclusions  vitreuses  à  bulle.  De  nombreuses 
fissures  le  parcourent;  elles  sont  remplies  par  des  cristaux 
et  de  grandes  plages  de  tridymite,  affectant  des  dimensions 
et  une  forme  peu  communes. 

On  reconnaît  facilement  la  tridymite  à  sa  faible  biréfrin- 
gence ainsi  qu'à  sa  très  faible  réfringence,  grâce  à  laquelle 
le  quartz  parait  en  relief  au  milieu  d'elle.  Les  sections 
p(0001}  montrent  les  macles  bien  connues;  en  lumière 
convergente,  on  peut  constater  le  signe  positif  de  la  bissec- 
trice, l'écartement  très  faible  des  axes  optiques.  Dans  les 
sections  perpendiculaires  à  l'aplatissement,  sections  d'al- 
longement négatif,  les  extinctions  se  font  parallèlement 
aux  côtés  et  à  la  trace  des  macles  polysynthétiques  qui  ne 
sont  visibles  que  grâce  à  la  différence  de  biréfringence 
des  diverses  bandes. 

Cette  tridymite  pénètre  dans  les  moindres  anfractuosités 
du  quartz  que  l'on  voit  se  transformer  peu  à  peu. 

Le  contact  du  quartz  et  de  l'andésite  est  formé  par  une 
zone  de  wollastonite  fibrolamellaire,  implantée  normale- 
ment à  la  paroi  de  séparation.  La  wollastonite  joue  ici  le 
même  rôle  que  l'augite  dans  les  enclaves  des  autres  gise- 
ments. Je  ne  l'ai  moi-même  rencontrée  dans  de  telles  con- 
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ditions  que  dans  cet  unique  gisement.  Ce  même  minéral 
se  trouve  aussi,  mais  en  petite  quantité,  associé  à  la  tri- 
dymite  dans  les  fentes  du  quartz  (PI.  I,  fig.  2). 

Toscane.  —  if**  Amiata.  Je  dois  à  l'obligeance  de 
M.  Lotti  plusieurs  échantillons  de  schistes  quartzeux 
recueillis  dans  les  trachytes  de  divers  points  du  massif  du 
M**  Amiala.  Ils  ont  une  certaine  importance  à  cause  de 
Texistence  dans  ce  même  gisement  d'enclaves  graphiteuses 
transformées  qui  seront  décrites  dans  le  paragraphe  sui- 
vant. 

Un  échantillon  de  grès  quartzeux  provenant  de  Bagnolo 
ne  renferme  plus  que  de  très  petits  grains  de  quartz 
intact,  noyés  dans  du  verre  ;  ce  dernier  est  riche  en  grains 
et  en  microlites  d'augite,  qui  se  groupent  de  préférence  en 
agrégats  globulaires.  Un  autre  échantillon  est  à  plus  grands 
éléments  (M**  Amiata)  :  la  proportion  de  quartz  intact  est 
plus  considérable,  le  pyroxène  récent  forme  des  plages 
irrégulières  moulant  le  quartz,  il  est  accompagné  d'un  peu 
de  biotite  récente  et  d'une  grande  quantité  de  graphite. 
L'existence  de  ce  minéral  est  intéressante,  car  elle  prouve 
l'identité  d'origine  de  ces  quartzites  et  des  enclaves  trans- 
formées auxquelles  il  a  été  fait  allusion  plus  haut.  Le 
quartz  renferme  des  inclusions  gazeuses  et  vitreuses  à 
bulle. 

Deux  autres  enclaves  sont  constituées  par  des  roches 
finement  schisteuses,  sans  mica  ni  graphite.  Au  micro- 
scope, on  constate  qu'elles  sont  formées  de  lits  alternati- 
vement composés  de  quartz  et  de  cordiérite. 

La  cordiérite  est  généralement  couchée  suivant  la  schis- 
tosité  de  la  roche  :  tantôt  elle  a  des  formes  distinctes  et 
tantôt,  au  contraire,  elle  forme  de  longues  plages  moulant 
des  grains  de  quartz.  Elle  renferme,  en  quantité  considé- 
rable, des  aiguilles  de  sillimanite  et  en  moindre  quantité 
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des  aiguilles  de  rutile.  Le  quartz  renferme  les  mêmes  miné- 
raux en  inclusions. 

L'un  des  échantillons  est  absolument  intact  (Pian 
Castagnajo);  dans  l'autre  (Bagnolo),  on  voit  sur  les  bords 
de  quelques  grains  de  quartz  une  mince  zone  de  matière 
vitreuse,  en  môme  temps  que  dans  leur  masse  se  déve- 
loppent des  inclusions  vitreuses  à  bulle  qui  existent  aussi 
çà  et  là  dans  la  cordiérite;  enfin,  plus  rarement,  appa- 
raissent quelques  plages  d'orthose  de  nouvelle  formation. 

A  Tétat  intact,  ces  roches  ressemblent  à  des  quartzites 
anciens  modifiés  par  la  granulite  et  telle  est  sans  doute  leur 
nature. 

Iles  éoliennes.  —  Vulcano.  J'ai  observé  une  enclave 
remarquable  dans  une  andésite  à  sanidine  recueillie  par 
M.  Fouqué  dans  l'île  de  Vulcano.  Elle  consiste  en  un 
petit  fragment  de  roche  quartzeuse  (grès  ou  quartzite). 

Quand  on  examine  une  lame  mince  de  cette  enclave  en 
lumière  naturelle  en  baissant  le  condenseur  du  microscope, 
on  constate  qu'elle  est  constituée  par  des  grains  de  quartz, 
limpides,  riches  en  inclusions  gazeuses  et  en  inclusions 
vitreuses  à  bulle,  englobées  dans  une  substance  incolore 
moins  réfringente.  Chaque  grain  de  quartz  est  corrodé  sur 
les  bords,  frangé  de  dentelures  à  formes  bizarres  (fîg.  12). 
Les  grains  sont  parfois  entourés  par  une  sorte  de  cassure 
perlitique  laissant  une  petite  quantité  de  la  substance  peu 
réfringente  entre  elle  et  le  quartz  central. 

Un  examen  plus  approfondi  fait  voir  que  la  masse  inco- 
lore, différant  du  quartz,  est  formée  de  cristaux  allongés  de 
0""  10  à  0™"  5,  séparés  les  uns  des  autres  par  une  très 
petite  quantité  de  matière  vitreuse.  Çà  et  là  existent  des 
aiguilles  ou  des  cristallites  de  pyroxène. 

L'étude  de  la  roche  en  lumière  polarisée  ne  montre  rien 
d'anormal  dans  le  quartz.  Quant  au  minéral  peu  réfrin- 
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geat,  il  est  formé  par  de  la  tridymite  possédant  toutes  les 
propriétés  énuinérées  dans  celle  de  l'enclave  de  Santorin 
étudiée  plus  haut.  Toutefois,  ici,  les  cristaux  sont  tous  épais 
et  k  contours  nels;  les  groupements  intérieurs,  au  lieu 
d'être  rectilignes,  se  présentent  sous  forme  de  facules.  De 
plus,  les  macles  suivant  i«  {I0T6)  ou  é*'^(3034)  sont  Iré- 


quentes.  Elles  affectent  une  forme  conique  très  caractéris- 
tique, que  l'on  peut  voir  dans  la  figure  12. 

Cette  roche,  formée  en  partie  de  tridymile,  est  des  plus 
étranges.  Son  mode  de  production  est  du  reste  facile  à 
expliquer.  Le  quartz  a  été  longtemps  maintenu  à  une  haute 
température  et  a  pu  se  transformer  ainsi  en  tridymite 
comme  cela  a  lieu  parfois  accidentellement  dans  les  fours 
métallurgiques. 
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M.  Mallard  a  bien  voulu  me  remettre  un  fragment  de 
la  tridymite  qu'il  a  observée*  comme  produit  de  transfor- 
mation du  quartz  d'une  brique  restée  pendant  18  mois 
dans  un  four  à  creusets  pour  la  fusion  de  Tacier  (usine 
d^Assailly)  ;  j'ai  pu  constater  son  identité  complète  avec 
la  tridymite  qui  vient  d'être  décrite. 

J'ai  trouvé  en  outre  la  tridymite  possédant  les  mêmes 
formes  et  les  mêmes  propriétés  dans  les  briques  d'un  four 
de  la  verrerie  Appert. 

Arménie.  —  Les  trachytes  à  hypcrstbène  des  envi- 
rons de  Borjom  contiennent  accidentellement  des  grains  de 
quartz  étranger.  Ils  sont  entourés  par  une  zone  de  verre 
incolore,  cerclée  de  microlites  d'augite. 

Caucase  —  M.  Lagorio  a  signalé^  la  wollastonite 
autour  d'enclaves  de  quartz  dans  une  andésite  du  Kasbeck  : 

il  a  trouvé  aussi  ce  minéral  dans  les  druses  de  la  roche 

* 

volcanique. 


II.  —  Enclaves  de  roches  qnartzoleldspathiqnes. 

Résumé  et  oonclusions.  —  Dans  ce  paragraphe, 
j'ai  cru  devoir  étudier  séparément  les  enclaves  quartzo- 
feldspatbiques  dans  les  roches  suivantes  : 

A.  Trachytes  et  andésites  acides; 

B.  Trachytes  à  haiiyne; 
G.  Phonolites; 

les  modifications  exercées  par  ces  diverses  roches  présen- 
tant entre  elles  quelques  diflérences.  Le  nombre  d'échan- 
tillons étudiés   est  do  beaucoup  inférieur    à  celui  des 

1.  Bull.  Soc.  miner.,  XIII,  172, 1890. 

2.  Die  Andésite  des  Kaukasus.  Oorpat,  1878. 
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enclaves  similaires  que  j'ai  observées  dans  les  roches  basal- 
toïdes. 

A.  Trachyies  et  andésites  acides.  —  D'une  façon  géné- 
rale, les  enclaves  de  ce  groupe  ont  été  soumises  à  une 
température  inférieure  à  celle  qu'ont  subies  les  enclaves 
des  roches  basaltoïdes.  Les  phénomènes  de  scorification  y 
sont  rares.  Les  recristallisations,  au  contraire,  y  sont 
extrêmement  énergiques.  Elles  semblent  dues  surtout  à 
l'action  de  minéralisateurs.  Souvent,  les  produits  ainsi 
formés  enlèvent  à  l'enclave  son  cachet  d'origine,  aussi  l'in- 
terprétation est-elle  parfois  difficile,  et  ce  n'est  que  par  la 
comparaison  d'échantillons  provenant  de  gisements  très 
divers  qu'il  est  possible  de  reconstituer  leur  histoire. 

Un  fait  frappe  Tattention  tout  d'abord  :  c'est  Tabondance 
dans  ces  enclaves  de  quelques  minéraux,  et  notamment  de 
la  cordiérite  et  de  l'andalousite,  qui  sont  généralement 
peu  abondants  dans  les  roches  anciennes  des  régions  d'où 
proviennent  ces  enclaves  ou  qui  même  n'y  ont  jamais  été 
signalés.  La  première  idée  qui  vient  à  l'esprit  est  d'at- 
tribuer ces  minéraux  à  l'action  de  la  roche  volcanique 
englobante.  L'existence  dans  plusieurs  gisements  d'enclaves 
de  granulite  ou  de  gneiss  à  cordiérite,  andalousite,  sillima- 
nite,  dont  j'ai  pu  suivre  toutes  les  modifications,  permet 
toutefois  de  rejeter  cette  hypothèse  dans  les  cas  que  j'ai 
moi-même  étudiés  et  l'on  peut  dire,  d'une  façon  générale, 
que  si  la  cordiérite  et  l'andalousite  sont  fréquentes  dans 
les  enclaves  modifiées  des  roches  trachytoïdes,  c'est  que, 
parmi  les  éléments  des  granulites  et  des  gneiss  enclavés, 
ce  sont  ces  minéraux  qui  résistent  le  mieux  à  l'action  du 
magma  trachytique.  Il  en  résulte  une  sorte  d'enrichisse- 
ment en  minéraux  rares  qui  rappelle  celui  qui  se  produit 
dans  les  cours  d'eau  charriant  des  sables  granuli tiques. 
Dans  ces  derniers,  les  minéraux  durs,  peu  abondants  au 
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milieu  des  roches  détruites,  finissent  par  se  concentrer 
ainsi  en  des  points  particuliers. 

Toutefois,  quelques  auteurs,  M.  Osann  entre  autres,  ont 
annoncé  avoir  observé  la  recristallisation  de  cordiérite  aux 
alentours  d'enclaves  de  roches  anciennes  à  cordiérite  ou  ont 
admis  sa  cristallisation  directe  dans  le  magma  volcanique. 
Je  n'ai  rien  trouvé  de  semblable  dans  les  échantillons  que 
j'ai  étudiés  et  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  remarquer 
que  tous  les  essais  qui  ont  été  faits  pour  faire  cristalliser 
de  la  cordiérite  dans  des  roches  volcaniques  acides  fon- 
dues, sont  restés  sans  résultats. 

Le  cas  le  plus  simple  qui  se  présente,  comme  modifi- 
cation, est  celui  qu'on  observe  dans  les  pegmatites  encla- 
vées dans  les  trachytes  de  Menet  :  elles  sont  exclusivement 
composées  de  feldspath  et  de  quartz.  Ce  dernier  se  fendille  ; 
comme  toujours,  ses  inclusions  liquides  se  vident;  le 
feldspath  est  criblé  d'inclusions  gazeuses,  il  se  brise  sui- 
vant ses  deux  clivages,  puis  il  est  imbibé  par  du  feldspath 
récent  plus  sodique,  s'orientant  cristallographiquement 
sur  lui  (PL  V,  fig.  2)  et  pouvant  même  Tépigéniser  totale- 
ment. 

Plus  rarement,  le  feldspath  est  fondu  et  recristallise 
sous  forme  rectangulaire,  comme  dans  les  enclaves  des 
roches  basiques,  ou  sous  forme  de  larges  sphérolites  à 
allongement  négatif,  rappelant  celui  des  porphyres  pétro- 
siliceux. 

Les  phénomènes  sont  plus  complexes  dans  le  cas  d'en- 
claves de  granité  ou  de  gneiss.  Un  fait  est  général,  c'est  la 
façon  dont  la  biotite  se  modifie;  elle  se  transforme  en 
spinelle  vert  et  magnétite  octaédriques,  souvent  accom- 
pagnés de  biotite  recristallisée.  Ces  substances  jalonnent 
le  moule  du  minéral  disparu  et  sont  englobées  par  du 
feldspath  récent.  (PL  V,  fig.  5  et  11).  Fréquemment  (le 
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Capucin),  il  se  développe  en  outre,  aux  dépens  de  la  bio- 
tite,  de  Thypersthène  d'un  vert  très  foncé,  plus  rarement 
enfin  de  Taugite. 

Les  modifications  subies  par  Tenclave  peuvent  en  général 
être  ramenées  à  deux  types.  Le  premier,  qui  s'observe  dans 
les  enclaves  de  tracbyte  du  Capucin,  est  caractérisé  par  la 
corrosion  graduelle  des  feldspaths  qui,  attaqués,  soit  sur 
leurs  bords,  soit  à  leur  périphérie,  sont  remplacés  peu  à 
peu  par  de  Tortbose  sodique  de  nouvelle  génération  offrant 
la  même  orientation  que  le  feldspath  ancien.  Le  quarts  est 
plus  ou  moins  complètement  résorbé;  la  cordiérite,  Tanda- 
lousite  sont  criblées  d'inclusions  vitreuses  et  de  spinelle  de 
nouvelle  formation  (PL  IV,  fig.  4  et  11).  La  roche  con- 
serve sa  structure  primordiale.  Souvent  le  volume  des 
minéraux  de  nouvelle  génération  n'est  pas  égal  à  celui  des 
minéraux  résorbés  (Mont-Dore) ,  il  en  résulte  des  cavités 
que  tapissent  (PI.  Y,  fig.  3)  de  nombreux  minéraux  récents 
bien  cristallisés  :  tridymite,  orthose,  hypersthène,  oli- 
giste,  etc. 

Dans  le  second  type,  les  feldspaths  récents  sont  grenus, 
nont  plus  aucune  relation  d'orientation  avec  les  minéraux 
anciens  ;  la  schistosité  et  la  forme  de  Fenclave  sont  encore 
respectées  parce  que  la  transformation  s'est  produite  lit  par 
lit.  La  roche  est  criblée  de  spinelle  et  de  magnétite  récents  ; 
il  se  développe  en  outre  en  abondance  de  la  biotito  de 
nouvelle  formation.  Les  cristaux  feldspathiques  de  nouvelle 
génération  ont  souvent  des  formes  géométriques  et  sont 
pressés  les  uns  contre  les  autres,  séparés  seulement  par  un 
peu  de  verre  (Eifel,  PI.  IV,  fig.  2  et  6).  Les  grands  cris- 
taux d'andalousite  (Plateau  Central  de  la  France,  Eifel, 
Siebengebirge,  etc.),  plus  rarement  ceux  de  disthèneet  de 
sillimanite  (Monte  Amiata)  sont  eux-mêmes  attaqués  et  se 
transforment  en  un  mélange  de  spinelle,  do  corindon  en 
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cristallites  ou  en  grands  cristaux  (fig.  14  et  PL  IV,  fig.  2 
et  6).  Il  y  aen  outre,  quelquefois,  formation  de  eillimanite 
qu'il  n'est  guère  possible  de  distinguer  de  la  siliimanite 
ancienne.  Enfin,  de  nombreux  petits  cristaux  de  rutile  sont 
disséminés  dans  la  roche  :  ils  sont  sans  doute  formés  aux 
dépens  de  la  biotite. 

Â  Fontenilleet  au  Lioran,  il  est  possible  de  suivre  pas  à 
pas  les  transformations  qui  viennent  d'être  décrites.  Dans 
l'Eifel,  le  Siebengebirge,  en  Toscane,  etc.,  au  contraire, 
les  enclaves  ne  nous  ont  montré  que  le  terme  ultime  de 
la  transformation  des  feldspaths.  Fréquemment,  on  voit 
varier  la  structure  de  la  roche  nouvellement  formée,  qui  est 
tantôt  à  grains  extrêmement  fins  (PI.  IV,  fig.  3  et  7),  tan- 
tôt à  plages  feldspathiques  très  grandes,  donnant  à  la 
roche  l'apparence  d'une  kersanlite;  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  on  rencontre  des  vestiges  de  la  roche  primordiale 
sous  forme  de  cordiérite,  de  moules  d'andalousite,  etc.  (PI. 
IV,  fig.  5  et  10)  ;  mais  souvent  aussi,  ils  font  défaut  et  la 
nature  de  l'enclave  ne  peut  plus  être  établie  que  par  analo- 
gie avec  celles  dont  toutes  les  étapes  successives  de  trans- 
formation ont  pu  être  suivies. 

Un  fait  qui  mérite  d'appeler  l'attention  est  l'abondance 
de  rhypersthène,  comme  élément  récent  des  enclaves 
quartzofeldspathiques  dans  les  roches  volcaniques  acides, 
et  la  rareté  relative  de  l'augite  qui  ne  s'observe  que  dans 
des  gisements  spéciaux.  Dans  un  grand  nombre  de  tra- 
chytes  et  d'andésites  normalement  dépourvus  d'hyper- 
sthène,  ce  minéral  se  forme  en  abondance  à  proximité  des 
enclaves,  dans  la  roche  volcanique. 

B.  Trachytes  à  hailyne,  —  Les  enclaves  que  l'on  trouve 
au  lac  de  Laach  (granulites,  gneiss  et  schistes,  souvent 
riches  en  cordiérite,  andalousite,  siliimanite,  corindon, 
etc.)  présentent  des  modifications  semblant  indiquer  l'action 
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d'une  température  plus  élevée  que  celle  que  nous  avons 
constatée  dans  les  trachytes  normaux.  L'action  des  miné- 
ralisateurs  parait  avoir  été  au  contraire  faible  :  cela  tient 
sans  doute  à  ce  que  les  blocs  étudiés  n*ont  été  que  peu  de 
temps  soumis  à  Faction  de  la  roche  volcanique  et  qu'ils 
ont  été  brusquement  arrachés  au  sous-sol  par  les  grandes 
explosions  dont  cette  région  a  été  le  siège. 

Les  faits  les  plus  intéressants  à  signaler  dans  les  enclaves 
granitiques  consistent  dans  la  fusion  de  la  biotite  et  la 
formation  à  ses  dépens  de  spinelle,  de  magnétite,  de  bio- 
tite et  souvent  de  grands  cristaux  d'hypersthène.  Quant 
aux  gneiss  à  cordiérite,  ils  sont  intacts  ou  bien  en  voie  de 
transformation  ;  dans  d'autres  cas»  enfin,  la  cordiérite,  le 
grenat,  Tandalousite,  une  partie  du  quartz  subsistent  dans 
le  verre,  seuls  ou  accompagnés  d'hypersthène,  de  biotite 
et  de  feldspath  recristallisés  comme  dans  les  roches  décrites 
à  Santorin,  au  cap  de  Gates,  etc.  Ces  enclaves  à  cordiérite 
ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  discussions,  quelques 
auteurs  voulant  y  voir  des  produits  d'origine  volcanique 
ou  des  minéraux  recristallisés,  tandis  que  d'autres  les 
considéraient  comme  témoins  de  schistes  plus  ou  moins 
modifiés.  Je  me  suis  prononcé  pour  l'origine  ancienne  de 
la  cordiérite  des  échantillons  que  j'ai  eus  entre  les  mains. 

C.  Phonolites.  —  Les  documents  que  j'ai  pu  recueillir 
sur  les  enclaves  quartzofeldspathiques  des  phonolites  sont 
peu  nombreux  :  ils  consistent  dans  des  fragments  de 
gneiss,  recueillis  dans  divers  gisements  du  Plateau  Central 
de  la  France  et  du  Kaiserstuhl.  Les  transformations  sont 
très  intenses  et  souvent  complètes  ;  elles  sont  très  ana-* 
logues  à  celles  que  nous  avons  étudiées  dans  les  trachytes 
et  les  andésites  acides. 

Il  y  a  en  général  fusion  plus  ou  moins  complète  des 
feldspaths  et  recristallisation  d'orthose  sodique  grenue  ou 
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à  formes  nettes.  Le  mica  se  transforme  en  spinellides  et 
parfois  en  sillimanite  (Kaiserstuhl).  Ce  dernier  minéral, 
qui  existe  aussi  à  Tétat  ancien  dans  quelques  gisements 
(Valette),  est  parfois  épigénisé  par  du  spinelle. 

L'œgyrine  ou  Taugite  œgyrinique  est  fréquente  dans 
ces  enclaves,  surtout  dans  les  parties  où  le  magma  phono- 
litique  a  pu  pénétrer  la  roche  englobée,  Thypersthène  y 
est  absent. 

Quant  au  verre  non  recristallisé,  il  est  presque  toujours 
transformé  en  zéolites  (mésotype,  analcime,  thomsonite), 
au  milieu  desquelles  s'observent  souvent  de  beaux  cristaux 
d'œgyrine  (Valette),  et  parfois  de  la  wollastonite  (Eaiser- 
stuhl). 

Enfin,  certaines  enclaves  du  Kaiserstuhl  ne  renferment 
plus  qu'un  mélange  schisteux  de  feldspaths  et  de  biotite, 
accompagnés  de  sillimanite,  de  spinellides,  de  corindon  et 
de  pyroxène  :  les  zéolites  y  sont  généralement  abon- 
dantes. 

La  nature  de  ces  enclaves  ne  peut  guère  être  établie  que 
par  analogie  avec  celles  dont  les  divers  degrés  de  trans- 
formation ont  pu  être  étudiés. 

A.  Trachyles  et  andésites  acides. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Vélain  un  bloc  de  trachyte  à 
biotite  et  augite  {dômite)  recueilli  dans  la  cinérite  supé- 
rieure de  Pailloux,  au  Sud-Est  du  Puy  Gros  (Mont-Dore). 
Cet  échantillon  renferme  une  enclave  très  intéressante, 
c'est  une  granulite  à  coixliérite,  andalousite,  sillimanite, 
analogue  à  celles  que  j'ai  rencontrées  non  loin  de  là  dans 
les  basaltes  du  lac  de  Guéry.  Elle  fait  partie  de  la  même 
série  géologique  que  les  enclaves  à  cordiérite  du  Capucin 
qui  seront  étudiées  plus  loin. 
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L'iDtérôl  des  enclaves  de  Pailloux  réside  surtout  dans 
ce  fait  qu'à  côté  d'enclaves  plus  ou  moins  modifiées,  s'en 
ti*ouvent  d'autres,  absolument  intactes,  dont  Torigine  est 
indiscutable. 

Les  granulites  non  modifiées  sont  riches  en  quartz; 
elles  sont  essentiellement  composées  par  de  Torthose,  de 
l'oligoclase  et  de  la  cordiérite. 

La  cordiérite  se  présente  en  cristaux  allongés  atteignant 
2  '"'  ;  leurs  bords  sont  souvent  rectilignes  ;  ils  offrent  les 
macles  polysynthétiques  suivant  m  (110)  ;  ils  sont  souvent 
entourés  par  une  gaine  légère  de  limonite.  Leur  couleur 
bleue  et  leur  polychroïsme  sont  intenses.  On  observe  en 
lames  minces  : 

^»   1  violet. 
nm  I 

Dp      incolore. 

rip  étant  parallèle  à  l'axe  vertical,  on  voit  que  le  maxi- 
mum de  polychroïsme  a  toujours  lieu  transversalement  el 
que  les  sections  p  (001)  restent  bleues  sans  grand  poly- 
chroïsme, à  cause  de  l'absorption  presque  égale  suivant 
ng  et  nm .  Toutes  les  autres  propriétés  sont  celles  de  la 
cordiérite  normale. 

A  ces  minéraux  essentiels,  il  faut  ajouter  la  sillimanitc 
en  fines  aiguilles  enchevêtrées,  englobées  par  la  cordiérite 
et  tous  les  autres  éléments  de  la  roche.  L'andalousite  forme 
aussi  de  grands  cristaux  cristallitiques  souvent  englobés 
dans  les  touffes  d'aiguilles  de  sillimanite.  La  biréfringence 
et  le  signe  de  l'allongement,  différents  dans  les  deux  miné- 
raux les  font,  dès  le  premier  coup  d'œil,  distinguer  l'un 
de  l'autre.  L'andalousite  ne  forme  du  reste  pas  de  fibres 
comme  la  sillimanite. 

D'une  façon  générale,  on  constate  l'existence  d'une  quan- 
tité considérable  d'inclusions  gazeuses  et  surtout  vitreuses 
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dans  tous  les  éléments  essentiels  et  spécialement  dans  la 
cordiérite  et  le  quartz.  Les  inclusions  vitreuses  ont  presque 
toutes  une  bulle  gazeuse  ou  des  octaèdres  de  spinellides. 
Elles  aflectent  souvent  la  forme  de  cristaux  négatifs,  sur- 
tout dans  la  cordiérite  (longs  canaux  allongés  suivant  l'axe 
vertical). 

Au  contact  du  tracbyte  et  de  Tenclave,  on  voit  cette 
dernière  fuser  dans  la  roche  volcanique.  Le  feldspath 
disparaît  le  premier,  le  quartz  prend  des  formes  arrondies, 
la  cordiérite  reste  intacte.  Le  Irachyte  qui  est  normalement 
très  acide,  formé  en  grande  partie  par  des  microlites  d'or- 
those,  ne  semble  guère  modifié  par  cet  apport  de  matière 
étrangère.  Au  fur  et  à  mesure  que  Ton  se  rapproche  de 
Tenclave,  on  voit  les  fraguieuts  granulitiques  augmenter; 
enfin,  on  arrive  à  la  roche  non  pénétrée  par  le  tracbyte. 
(PI.  IV,  fig.  8.)  Les  feldspaths  et  le  quartz  sont  générale- 
ment fondus  sur  les  bords;  Tenclave  a  dû  subir,  au 
moment  de  son  englobement,  une  sorte  d'étonnement 
qui,  en  rendant  les  divers  minéraux  indépendants  les  uns 
des  autres,  leur  a  permis  de  fondre  chacun  à  sa  périphé- 
rie. Le  verre  résultant  est  incolore  ou  brun  clair  (peut-être 
par  suite  de  Texistence  d'un  peu  de  biotite  fondue).  Ce 
verre  est  parfois  dépourvu  de  cristaux  ;  il  possède  une 
structure  fluidale  rappelant  celle  des  pechsteins.  Le  plus 
souvent,  il  s*y  développe  quelques  microlites  rectangu- 
laires d'orihose  ou  des  cristaux  du  même  minéral  aplatis 
suivant  /(OlO),  avec  contours  p  (001),  a*'*  (201),  se  grou- 
pant en  grand  nombre  pour  former  le  squelette  d'un  grand 
cristal.  Le  verre  est  parfois  très  riche  en  tridymite.  Enfin, 
par  places,  le  produit  de  la  fusion  est  entièrement  recris- 
tallisé sous  forme  de  feldspath  groupé  en  rosettes  ou  en 
sphérolites  autour  d'éléments  anciens. 

Il  faut  aussi  attribuer  une  origine  récente  à  quelques 
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rares  octaèdres  de  spinelle  qui  se  développent  dans  la  cor- 
diérite  au  millea  des  touffes  de  sillimanite. 

Mont-Dore.  —  Les  trachytes  à  biotUe  et  hornblende  du 
rocher  du  Capucin,  au  Mont^Dore,  renferment  en  très 
grande  quantité  des  enclaves  variées  qui  ont  depuis 
longtemps  attiré  Tattention  à  cause  des  minéraux  qui 
tapissent  leurs  druses^  Je  les  ai  moi-même  étudiés  à 
deux  reprises^,  et  j'ai  montré  que  les  enclaves  riches  en 
cordiérite  sont  bien  des  fragments  de  gneiss  arrachés  à 
la  profondeur.  On  trouve  en  outre  dans  le  même  gise- 
ment des  enclaves  de  granité  et  de  granulite. 

Toutes  ces  enclaves  sont  surtout  abondantes  au  sommet 
du  rocher  du  Capucin;  on  peut  en  recueillir  aussi  en 
grande  quantité  dans  les  bois  qui  couvrent  la  montagne 
au  dessus  du  village  du  Mont-Dore.  Elles  sont  anguleuses, 
et  se  détachent  difBcilement  du  trachyte  qui  les  englobe. 

Des  enclaves  du  même  genre  se  rencontrent  aussi  dans 
d*autres  points  de  la  vallée  du  Mont-Dore  et  notamment 
près  de  la  Grande  Cascade,  dans  le  ravin  des  Egravats,  etc. , 
mais  elles  y  sont  assez  rares. 

Gneiss  à  cordiérite.  Les  enclaves  de  cette  roche  sont 
anguleuses  et  tranchent  par  leur  couleur  bleue  noirâtre 
sur  le  trachyte  gris  clair.  Elles  sont  fréquemment  vacu- 
olaires  et  renferment  alors  des  minéraux  de  nouvelle  géné- 
ration. 


1.  Des  Cloizeaux,  Manuel  de  minéralogie,  II,  Appendice,  p.  XIV, 
1874,  et  Neues  Jahrb.  Briefl.  MittheiU,  45,  1878. 

Vom  Rath.  Poggend.  Ann.  CLXII.  27.  1874. 

Gonnard.  Ac.  Sc.etc,  de  Lyon,  XXIV,  \%70.  — Miner,  du  Puy  de-Dôme^ 
Pan«.  Savy,  1876.  —  BulU  Soc,  miner.  II.  150  (1879),  IV  43(1881),  VIII 
46  (1885). 

CEbbecke.  Bull,  Soc,  miner,  VIII,  5G,  (1885).  —  Busz.  Zeilschr,  f, 
Kryst.  XVII,554,  1890. 

2.  BuU,  Carte  géol,  de  la  France,  n*  11.  t.  II,  48,  1890,  et  Bull,  Soc, 
géoU  ^' série,  XVIII,  845,  1891. 


L'e^camen  microscopique  montre  que  ces  eDclavee  sont 
esseutiellemeut  formées  de  cordiérite,  d'andalou&ile,  de 
sillimanile,  de  corindon,  de  grenat  almandin,  d'apatite, 
d'orthose,  d'oligoclasc  et  de  quartz  (PI.  IV,  &g.  1 1). 

La  cordiérite  est  semblable  à  celle  des  enclaves  de 
Pailloux  ;  l'audalousite  se  présente  en  très  grandes  plages. 


Les  modifications  siiliies  par  ces  roches  consisteul  sur- 
tout dans  la  résorption,  souvent  complète,  du  quarlz,  de 
l'orthose  et  d'une  partie  de  l'oligoclase,  qui  constituaient 
primitivement  la  roche,  et  dans  leur  remplacement  par  de 
l'orthose  (sanidiue)  qui  parfois  s'oiiunte  sur  les  restes 
corrodés  du  feldspath  ancien  (lig,  la).  La  corrosion  ne  se 
fait  pas  loujours  par  la  périphérie  des  cristaux.  On  observe 
dans  quelques  cas   des   faculea  de   feldspath   récent   au 
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milieu  de  feldspath  ancien,  facules  rappelant  le  quartz  de 
corrosion  des  roches  granitiques  anciennes. 

Les  autres  éléments  de  la  roche  ne  sont  pas  altérés, 
mais  il  s*y  développe  des  inclusions  vitreuses  à  bulle  en 
mâme  temps  qu'une  très  grande  quantité  de  spinelle  vert 
et  de  magnétite. 

Le  spinelle  forme  parfois  des  octaèdres  a^  (111)  absolu- 
ment creux  et  réduits  à  une  mince  pellicule  ;  ils  offrent 
alors  Taspect  d'une  petite  boîte  octaédrique,  dont  on  per« 
çoit  les  détails  en  faisant  mouvoir  lentement  la  vis  micro- 
métrique du  microscope.  Le  spinelle  s'amasse  autour  des 
cristaux  anciens  et  principalement  autour  de  Tandalou- 
site.  Souvent  le  spinelle  est  placé  au  milieu  d'une  inclu- 
sion vitreuse  avec  ou  sans  bulle  de  gaz. 

La  magnétite  se  produit  de  préférence  autour  des  cris- 
taux de  cordiérite  dont  elle  dessine  les  formes;  on  la  trouve 
aussi  autour  ou  dans  le  grenat  et  la  biotite. 

11  se  forme,  en  outre,  un  autre  élément,  Thypersthène, 
qui  est  souvent  très  abondant,  moulant  tous  les  autres 
minéraux,  môme  l'orlhose  récente.  Cet  hypersthène  est 
très  ferrifère  et  possède  une  couleur  et  un  polychroïsme 
parfois  très  intenses  : 

Ilg    =  vert  bouteille  à  vert  divine. 
nm  =  rouge  clair. 
Ilp    =  rouge  brunâtre. 

Il  se  développe  avec  abondance  dans  les  parties  de  la 
roche  riches  en  biotite,  entourant  ce  dernier  minéral  qui 
semble,  par  sa  fusion,  avoir  déterminé  la  formation  du 
pyroxène  rhombique  qui  nous  occupe.  La  biotite  est  rare- 
ment intacte  et  presque  toujours  plus  ou  moins  transfor 
mée  en  produits  ferrugineux. 

A  tous  les  minéraux  qui  viennent  d'être  énuraérés,  il  y 
a  lieu  d'ajouter  la  tridymite,  souvent  très  abondantci 
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Dans  beaucoup  d'échantillons,  tous  les  éléments  anciens 
du  gneiss,  sauf  Tandalousite,  la  cordiérite,  la  sillimanile 
et  une  partie  de  la  biotite  ont  disparu,  et  Ton  ne  peut 
expliquer  la  persistance  de  la  forme  de  l'enclave  et  de  la 
disposition  relative  de  ses  éléments  anciens,  qu'en  admet- 
tant que  la  résorption  du  quartz  et  du  feldspath  ancien  s'est 
faite  d'une  façon  lente,  au  fur  et  à  mesure  que  lorthose 
récente  recristallisait  et  empêchait  Tenclave  de  se  dislo- 
quer. 

Cette  résorption  parfois  complète  du  quartz  et  des  feld- 
spaths  des  gneiss  à  cordiérite  peut  expliquer  pourquoi  Ion 
ne  trouve  au  Capucin  que  des  enclaves  de  gneiss  à  cordié- 
rite et  pas  de  gneiss  normaux.  Les  fragments  de  gneiss 
normaux  ont  pu  être  complètement  résorbés  ou  transformés 
puisqu'ils  ne  renfermaient  pas  de  minéraux  réfractaires  à 
l'action  du  magma  trachytique. 

Quant  au  corindon,  il  accompagne  toujours  Tandalou- 
site;  il  s'est  peut-être  formé  à  ses  dépens,  ainsi  que 
cela  a  lieu  dans  les  enclaves  d'autres  gisements  que  j'étu- 
dierai plus  loin,  bien  que  certains  cristaux  semblent  être 
anciens. 

Les  éléments  inattaqués  sont  souvent  disposés  dans  le 
gneiss  par  lits,  séparés  par  des  bandes  quartzofeld- 
spathiques  résorbées  ;  il  existe  des  cas  où  le  volume  des 
minéraux  de  nouvelle  génération  n*est  pas  égal  à  celui  des 
éléments  résorbés;  il  en  résulte  des  géodes  dont  l'ossature 
est  formée  par  les  éléments  intacts  du  gneiss.  Leurs  parois 
sont  recouvertes  par  une  couche  d'orthose  récente.  Il  s'y 
développe  alors  de  beaux  minéraux  drusiques  qu'il  ne  faut 
pas  confondre  avec  les  minéraux  anciens  (grenat,  cordié- 
rite, quartz)  en  partie  décapés,  qui  s'observent  parfois  au 
milieu  d'eux. 

Les  minéraux  formés  dans  les  druses  sont  les  suivants  : 
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hypersthène^  tridymite,   magnétite,  spinelle,  oliqisie  et 
orthose. 

L*hypersthène  et  la  tridymite  de  ce  gisement  sont 
aujourd'hui  trop  connus  des  minéralogistes  pour  qu'il 
soit  besoin  d'insister  beaucoup  sur  leurs  propriétés. 

Je  rappellerai  seulement  les  formes  de  Thypersthène. 
Ses  cristaux  sont  très  allongés  suivant  Taxe  vertical,  ils 
sont  brun  verdâtre;  les  formes  suivantes  y  ont  été  signa- 
lées :  m  (110).  g^  (010),  A*  (100),  p^(120),  a*'2(201), 
6*'*  (045),  éî«(012),  6*'*  (111),  (6*6**3  A*'*)(212),  (ji.3  ji-s /^i.aj 
(412),  Og  (211),  (6*  6*'^^*'^  (232).  Ces  cristaux  ne  sont  pas 
aplatis  comme  ceux  des  enclaves  volcaniques  qui  seront 
décrites  plus  loin. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  l'absence  complète  de 
pyroxëne  monoclinique  dans  les  druses  de  ces  enclaves 
acides,  tandis  que  ce  minéral  accompagne  ou  môme  rem- 
place rhyperstbène  dans  les  enclaves  non  quaclzifëres  du 
môme  gisement. 

M.  Gonnard  m'a  confié  un  échantillon  qui  renferme  une 
substance  blanche,  formant  des  palmes  très  délicates, 
monoréfringentes,  constituées  par  de  la  silice.  G^est  proba- 
blement une  forme  particulière  de  tridymite  que  le  peu  de 
substance  ne  m*a  pas  permis  d'étudier  plus  complètement. 

L'orthose  est  rarement  en  cristaux  suffisamment  nets 
pour  qu'il  soit  possible  de  les  déterminer  cristallograpbi- 
quement.  Dans  un  échantillon  que  je  dois  à  Tobligeauce 
de  M.  des  Gloizeaux,  J'ai  pu  cependant  isoler  quelques 
cristaux  fort  nets  d'environ  1"^"^.  Ils  sont  aplatis  suivant 
p(OOI);  cet  aplatissement  est  peu  habituel  aux  feldspaths; 
il  a  été  déjà  signalé  par  M.  Iddings*  dans  l'orthose  sodique 


1.  Obstdian  Cliiï,  Seventh  Annual  Report.  U.  5.  Geol  Surv.,  1885-86, 
p.  267,  Washington,  1888. 
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des  lithophyses  des  rhyolites  du  Yellowstone  Park.  Les 
cristaux  du  Capucin  sont  en  général  riches  en  faces  : 
p  (001),  m  (110),  g^  (010),  A*  (100),  .^^^30),  a*(Ï01), 
a*'*  (201),  e*'*(021).  Les  dômes  et  les  pyramides  ne  forment 
que  de  très  petites  facettes.  Dans  quelques  cristaux,  les 
faces  g^  sont  très  développées,  h^  et  g^  très  réduites.  La 
macle  de  Four  la  Brouque  (Manebach)  a  été  observée. 

Il  est  facile  de  constater  en  lumière  polarisée  soit  paral- 
lèle, soit  convergente,  les  propriétés  optiques  habituelles 
des  faces  p  de  Torthose  (orthose  non  déformée). 

La  fig.  3  de  la  PI.  Y  donne  une  idée  de  la  structure  des 
parties  poreuses  de  ces  enclaves  en  grande  partie  formées 
d'éléments  récents,  moulant  la  cordiérite  ancienne. 

J'ai  rencontré  plusieurs  fois  au  Capucin  des  enclaves 
grenues  constituées  par  du  labrador,  de  la  biotite  très 
fraîche;  le  spinelle  vert  et  la  magnétite  sont  très  abon- 
dants, accompagnés  par  de  longues  baguettes  do  zircon  et 
de  rhypersthène  postérieur  à  tous  les  autres  éléments. 

Dans  un  travail  antérieur,  j'ai  émis  Topinion  que  ces 
roches  pouvaient  ôtre  des  kersantites  ou  une  variété  de 
gneiss.  Leur  comparaison  avec  certaines  des  enclaves  qui 
seront  décrites  plus  loin  me  font  rejeter  cette  première 
manière  de  voir  :  ces  roches  sont  certainement  le  résultat 
de  la  recristallisation  complète  d'enclaves  de  gneiss.  On 
y  trouve  rarement  de  la  cx)i*diérite. 

Un  échantillon,  grossièrement  rubané,  montrait,  en 
outre  de  la  composition  minéralogique  énoncée  plus  haut, 
un  peu  d'augite.  L'enclave  était  fortement  corrodée  et, 
dans  ses  cavités,  j'ai  observé  des  phénomènes  de  reproduc- 
tion d'orthose,  de  tridymite,  d'hypersthène,  d'oligiste, 
analogues  à  ceux  qui  viennent  d'être  signalés  dans  les 
enclaves  de  gneiss.  Il  est  probable  que  cette  enclave,  après 
avQir  subi  une  première  recristallisation  en  profondeur,  a 
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été  charriée  dans  le  magma  trachytique.  Se  trouvant  alors 
placée  dans  des  conditions  physiques  nouvelles,  elle  a  subi 
de  nouvelles  transformations.  La  preuve  que  la  recristalli- 
sation de  cette  enchive  a  pu  se  produire  en  profondeur  réside 
dans  ce  fait,  que  j'ai  découvert  des  enclaves  analogues  dans 
des  andésites  augitiques  (passant  aux  diabases),  elles-mêmes 
enclavées  par  le  trachyte  du  Capucin.  Ces  andésites  sont 
inconnues  en  place  dans  la  région. 

Granité.  Les  enclaves  de  granité  sont  arrondies  ;  M.  P. 
Gautier  m'en  a  récemment  envoyé  plusieurs  échantillons 
qu'il  a  recueillis  au  sommet  môme  du  rocher  du  Capucin. 
Elles  se  détachent  beaucoup  plus  facilement  du  trachyte  que 
les  enclaves  de  gneiss  à  cordiérite.  L'une  d'elles  est  consti- 
tuée par  de  la  biolite,  de  l'oligoclase,  de  l'orthose  et  du 
quartz  (rare).  L'orthose  moule  l'oligoclase.  Tous  les  élé- 
ments blancs  sont  remplis  d'inclusions  gazeuses  comme 
dans  les  roches  qui  ont  été  soumises  à  une  très  haute 
température  après  leur  consolidation. 

La  roche  est  creusée  de  nombreuses  cavités  produites  par 
la  corrosion  de  ses  éléments  (c'est  le  quartz  qui  disparait 
le  premier),  elle  prend  alors  une  sorte  de  structure  miaro- 
litique.  Dans  les  nombreuses  géodes  ainsi  formées,  se 
produisent  de  l'hypersthène  de  couleur  claire  et  de  l'or- 
those, analogue  à  celle  que  nous  avons  vue  dans  les  gneiss 
à  cordiérite.  De  même  que  dans  les  enclaves  de  gneiss, 
l'orthose  récente  ne  renferme  pas  les  inclusions  gazeuses 
signalées  dans  les  éléments  anciens;  elle  s'oriente  souvent 
sur  les  feldspaths  anciens  corrodés. 

La  biotite  est  très  altérée  et  elle  est  en  partie  remplacée 
par  un  mélange  de  niagnétite  et  de  feldspath  moulé  par 
l'hypersthène;  celui-ci,  en  lames  minces,  est  à  peine 
coloré  et  peu  polychcoïque,  contrastant  par  suite  avec 
l'hypersthène  des  roches  précédentes. 
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Dans  quelques  échantilloas,  oo  observe  la  recristalli- 
satioD  de  très  uombreuses  paillettes  de  biotite  et  d'une 
grande  quantité  de  gros  cristaux  d'hypersthène. 

Le  feldspath  recristallisé  accompagné  de  tridymite  afiecte 
parfois  les  formes  représentées  par  la  fig.  3  de  la  PI.  V  ; 
mais,  dans  plusieurs  échantillons  originairement  très 
pauvres  en  quartz»  la  tridymite  ne  se  produit  plus,  le  feld- 
spath récent,  en  partie  triclinique,  devient  franchement 
grenu,  il  englobe  Thypersthëne  parfois  dentelliforme  et 
cristallitique.  La  roche  recristallisée  présente  alors  une 
grande  analogie  avec  certains  gneiss  à  pyroxène.  Dans  un 
de  mes  précédents  mémoires  S  j  ai  décrit  une  roche  ana- 
logue provenant  également  du  Capucin  et  une  autre 
recueillie  par  M.  Michel  Lévy  dans  les  andésites  de  Bcssole  ; 
j'avais  fait  alors  des  réserves  sur  son  origine  que  mes 
nouveaux  échantillons  viennent  éclairer  aujourd'hui.  C^est 
là  uu  nouvel  exemple  des  difficultés  d'interprétation  que 
Ton  rencontre  à  chaque  pas  dans  Félude  des  enclaves  des 
roches  volcaniques,  difficultés  qui  ne  peuvent  être  résolues 
que  par  Tétude  d'un  nombre  considérable  d'échantillons. 

Roc  de  Gacadogne.  — r  Je  dois  à  M .  P.  Gautier  une  enclave 
de  granité  provenant  du  irachyte  à  hornblende  du  Boc  de 
Gacadogne,  près  du  Sancy  :  ce  granité  est  riche  en  pyroxène, 
sphène,  zircon  et  apatite.  Il  est  parcouru  de  veinules  d'un 
verre  brunâtre.  Le  mica  est  transformé  en  un  agrégat  de 
magnétite  et  d'augite;  le  pyroxène  ancien  est  en  pai*tie 
fondu  et  recristallisé  sous  forme  de  grains  irréguliers 
entourant  les  cristaux  anciens.  Le  feldspath  et  le  quartz 
sont  à  peine  fondus  et  leur  verre  est  dépourvu  de  produits 
recristallisés.  Quant  au  sphène,  il  fond  et  s'entoure  d'une 
bordure  noire  opaque. 

1.  Bull  Soc.  géol,  op>  cit.,  p.  8S8  et  fig.  6,  PI.  XXVI. 
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Besse.  —  Les  andésites  à  olivine  de  Besse  contiennent, 
au  dessous  de  Téglise  de  ce  village,  de  petites  enclaves  de 
quartz  et  de  roches  schisteuses  analogues  à  celles  du  Capu- 
cin. L'andésite  est  très  poreuse  et  ses  cavités  sont  tapissées 
de  petits  cristaux  d'hypersthène  brunâtre.  Une  de  ces 
enclaves  dont  les  feldspaths  anciens  sont  criblés  d'indu- 
siens  gazeuses,  renferme  de  grands  cristaux  d'andalousito 
partiellement  transformés  en  un  fouillis  de  petites  aiguilles 
de  sillimanite,  d'octaèdres  verts  de  spinelle,  de  cristallites 
de  corindon  bleu  et  de  cristaux  de  rutile.  Les  éléments 
d'une  partie  de  ces  minéraux  récents  ont  été,  sans  doute, 
fournis  par  de  la  biotile  ancienne,  presque  entièrement 
transformée. 

Fontenille.  —  J'ai  trouvé  un  assez  grand  nombre  d'en- 
claves dans  le  trachyle  augitique^  mis  à  nu  récemment  dans 
un  petit  chemin  conduisant  au  village  de  Fontenille, 
près  Ghampeix.  Elles  sont  en  grande  partie  constituées 
par  des  fragments  anguleux  d'une  roche  noire  schisteuse 
et  très  riche  en  mica,  rappelant  un  gneiss  surmicacé. 

Des  cavités  de  corrosion  y  sont  fréquentes  ;  elles  sont 
tapissées  par  de  la  tridymite. 

L'examen  de  lames  minces,  taillées  dans  ces  enclaves, 
montre  qu'elles  sont  constituées  par  deux  types  ne  différant 
Tun  de  Tautre  que  par  la  plus  ou  moins  grande  dimen- 
sion des  feldspaths  qui  les  composent  en  grande  partie. 

Elles  sont  en  efilet,  formées  de  grains  feldspalhiques, 
atteignant  parfois  0"**°  25  et  dans  d'autres  cas  ne  dépassant 
pas  0°*"  01;  ils  sont  constitués  par  de  l'orthose  non  maclée 
et  de  l'oligoclase.  On  observe  en  outre  beaucoup  de  biotite 
et,  dans  un  grand  nombre  d'échantillons,  une  quantité  pro- 
digieuse d'octaèdres  de  spinelle  vert  ou  de  magnétite, 
accompagnés  d'un  fouillis  de  petites  aiguilles  de  sillima- 
nite et  de  fins  cristaux  de  rutile. 
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Enfin,  dans  quelques  morceaux,  j*ai  pu  ûl)server  de 
gros  grains  de  spinelle,  assemblés  de  façon  à  former  le 
moule  de  grands  cristaux  atteignant  2™"*;  ils  sont  en 
générai  associés  à  du  corindon  incolore.  Les  sections  paral- 
lèles à  la  base  de  ces  moules  montrent,  en  outre  du  spi- 
nelle, de  petits  rhomboèdres  à  un  axe  négatif  de  corin- 
don. Ils  sont  aplatis  suivant  la  base,  alignés  à  côté  les  uns 
des  autras  et  souvent  groupés  en  forme  de  palmes.  Les 
sections  perpendiculaires  à  la  base  de  ces  assemblages  font 
au  contraire  voir  les  cristaux  de  corindon  sous  forme  de 
baguettes  allongées  suivant  une  direction  de  signe  positif. 
Parfois,  au  milieu  de  ces  pseudomorphoses  ^  il  existe  de 
gros  cristaux  de  corindon  bleuâtre  ou  de  spinelle  vert, 
autour  desquels  les  petits  cristaux  des  mêmes  minéraux 
disparaissent  dans  un  rayon  d'environ  0""  10  :  la  matière 
cristalline  s'est  concentrée  en  un  point  pour  donner  nais- 
sance à  un  cristal  unique.  Les  sections  de  ces  pseudomor- 
pboses  perpendiculaires  à  leur  grand  axe  ont  la  forme  de 
parallélogrammes  très  voisins  d*un  rectangle.  (Voir  fig.  14 
et  PI.  IV,  fig.  12  et  6.) 

Quelle  signification  faut-il  attribuer  à  ces  enclaves? 

Ce  sont  des  roches  gneissiques  en  partie  résorbées  dont 
les  éléments  ont  recristallisé  sur  place.  Deux  échantillons 
imparfaitement  transformés  m'ont  en  effet  donné  la  clé  de 
ces  transformations. 

Dans  Tun  d'eux,  on  voit,  comme  au  Capucin,  de  frrandes 
plages  de  feldspath  ancien  en  voie  de  corrosion,  elles  se 
transforment  en  un  agrégat  grenu  de  feldspath.  Tous  les 
stades  s'observent  depuis  le  feldspath  intact,  jusqu'au 
feldspath  ne  formant  plus  qu'une  trame  légère  et  déchi- 
quetée dans  le  minéral  récent.  Par  places,  et  particulière- 
ment au  contact  de  Tenclave  et  du  trachyte,  on  voit  les 
feldspaths  récents  prendre  des  formes  géométriques*  souli^ 
gnées  par  un  petit  résidu  vitreux  jaunAtrei 
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Une  portion  du  spinelle  provient  de  l'altération  de  la 
biotite  qui,  dans  la  roche,  est  imparfaitement  altérée.  Il  se 
produit  aussi  de  la  biotite  récente  en  grands  cristaux,  dans 
les  parties  où  les  recristallisations  feldspathiques  ont  été 
très  abondantes.  Peut-être  faut-il  voir  dans  une  portion 
de  la  sillimanite  et  du  rutile,  un  produit  de  la  transforma- 
tion de  la  biotite.  Mais  une  partie  au  moins  de  la  sillima- 
nite, formant  des  fouillis  de  (ibrolite,  me  semble  ancienne  ; 
le  spinelle  qui  Timprègne  8*est  évidemment  formé  à  ses 
dépens. 

Quant  aux  moules  singuliers,  actuellement  constitués 
par  un  mélange  de  spinelle  et  de  corindon,  ils  sont  dus  à 
des  pseudomorphoses  d'andalousite.  Un  de  mes  échantil- 
lons, en  etfet,  montre,  au  milieu  d'un  de  ces  moules, 
un  fragment  d'andalousite  intact,  groupé  à  axes  paral- 
lèles avec  la  sillimanite,  suivant  la  loi  que  j'ai  indiquée 
dans  un  travail  précédent  (voir  PI.  IV,  fig.  10).  Il  est 
entouré  d'une  grande  quantité  de  cristallites  de  corindon, 
de  spinelle,  de  rutile,  le  tout  englobé  par  de  grandes 
plages  de  feldspath.  Il  semble  n'y  avoir  aucun  doute  sur 
la  façon  dont  se  produit  la  désagrégation  de  Tandalousite. 
Nous  aurons  du  reste  l'occasion  d'observer  des  faits  ana- 
logues dans  plusieurs  autres  gisements. 

Sommet  du  Puy-de-Dôme.  —  Les  dômites  qui,  on  le 
sait,  sont  des  trachytes  non  augitiques  à  mica  noir  et  à 
hornblende^  m'avaient  paru,  à  cause  de  leur  très  grande 
acidité,  particulièrement  intéressantes  à  examiner  au  point 
de  vue  de  leura  enclaves.  Ces  dernières  y  sont  rares  et  leur 
étude  m'a'quelque  peu  déçu  des  espérances  que  je  fondais 
sur  elles.  Il  semble  en  effet  que,  contrairement  à  ce  qui  se 
passe  pour  la  plupart  des  trachytes  étudiés  dans  ce  cha- 
pitre, le  facteur  température  ait  joué  un  rôle  prépondé- 
rant dans  les  modifications  qu'elles  ont  subies.  Les  échan- 
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tillonB  que  j*ai  examinés  consistent  en  graaulite  et  en 
gneiss  granulitique. 

Les  enclaves  de  granulile  sont  Fortement  disloquées,  le 
mica  est  fondu  à  sa  périphérie,  le  feldspath  est  parfois 
aussi  en  partie  fondu  :  tous  les  éléments  anciens  sont  alors 
cimentés  par  un  verre  incolore,  ne  renfermant  guère  que 
de  la  iridymite  et  çà  et  là  quelques  rares  cristalliles  d'au- 
gito.  Dans  quelques  échantillons  seulement,  j'ai  pu  obaer- 
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ver  la  formation  d'un  peu  d'orlhose  récente,  finement  gre- 
nue, formant  des  facules  dans  des  feldspaths  anciens  ou 
cimentant  des  fragments  épars  de  la  roche  disloquée. 
Quant  aux  débris  enlrainés  dans  la  roche  volcanique,  ils 
ne  présentent  généralement  aucun  phénomène  de  recris- 
tallisation.  Lorsque  la  ddmite  injecte  la  roche  ancienne, 
elle  ne  semble  pas  subir  de  modifications  endomorphes. 

Ces  granulites  enclavées  sont  toutes  riches  en  gros  zir- 
cons  rougeâtres. 


Quant  au  gneiss  granulitique  dont  je  n'ai  eu  qu  un  seul 
échantillon  à  ma  disposition,  il  ne  présente  aucune  trace 
de  recristallisation  ;  son  mica  et  son  feldspath  sont  presque 
entièrement  fondus. 

Cantal.  Les  Ghazes.  —  Quand  on  va  de  la  gare  du  Lioran 
à  Saint-Jacques-des-Blats,  par  l'ancienne  route  qui  passe 
au  dessus  du  tunnel,  on  trouve  sur  le  versant  qui  regarde 
Saint-Jacques,  en  un  point  appelé  les  Ghazes,  une  petite 
carrière  ouverte  dans  un  trachyte  à  biotite. 

Les  enclaves  micacées  schisteuses  y  sont  fréquentes; 
elles  sont  du  même  type  que  celles  de  Fontenille.  On  y 
rencontre  les  mômes  pseudomorphoses  d'andalousite  en 
spinelle  et  corindon  (fig.  14).  Elles  sont  remarquablement 
recristallisées  et  Ton  pourrait  penser  qu'elles  sont  dues  à 
des  ségrégations,  si  Ton  ne  trouvait,  çà  et  là,  des  débris  des 
minéraux  anciens.  Localement,  on  voit  des  traînées  larges 
de  t™*"  dans  lesquelles  abonde  de  la  matière  vitreuse  au 
milieu  de  laquelle  se  trouvent  soit  des  gouttelettes  de  bio- 
tite naissante*,  soit  des  cristaux  en  trémies  de  feldspalhs 
récents. 

Ge  qui  ajoute  à  Tintérât  de  ces  enclaves,  c'est  le  déve- 
loppement, au  milieu  d'elles,  de  quartz  qui  se  produit  en 
plages  irrégulières  ou  en  cristaux  nets  prismatiques  dans 
la  matière  vitreuse.  Il  moule  par  places  tous  les  élé* 
ments  de  la  roche  qui  (sur  une  petite  surface)  ressemble 
alors  à  s*y  méprendre  à  un  granité.  Ge  quartz  est  accom- 
pagné de  dolomie  que  Ton  trouve  en  abondance  dans 
les  druses  du  trachyte.  Il  est  évidemment  postérieur  à  la 
solidification  de  la  roche  et  constitue  un  élément  secon- 
daire d'origine  hydrothermale,  qui  n'a  rien  à  voir  avec  le 

1.  Ces  lamelles  lenticulaires  de  biotite  sont  tout  à  fait  identiques  à 
celles  que  M.  Michel  Lévy  a  récemment  observées  à  Dielette  (Manche) 
dans  des  grès  de  May,  modiflés  par  le  granité. 
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métamorphisme  exercé  par  k  roche  volcanique.  Ces  phé- 
nomènes de  quarlzificacioQS   s'observent   aussi  dans  le 
trachyie,  qui  rappelle  comme  composition  et  structure 
celui  de  Monselice  {page  220). 

Le  Lioran.  —  J'ai  signalé  déjà'  l'exislence  d'enclaves 
gneissiques  dans  l'andésite  du  ravin  de  Boue.  Elles  ont 
été  recueillies  par  M.  Fouqué  dans  une  petite  carrière 
ouverte  dans  un  dyke  d'andésite  à  hornblende  recouverte 
par  de  la  dùmite.  Le  ravin  de  Boue  aboutit  au  pont  qui 
se  trouve  au  dessous  de  la  gare  du  Lioran. 


16.  —  Encliv 

UntM.-I*. 

*meiitirtugiKi».;[lguiirli 
HUI  dig]ut|uù  |«rl«  micro 

•HDilIlciidelilIgDn,  nul! 

n  pcn  a  giDclM.  un  gnla  de  qouti 

Dans  cette  andésite,  abondent  des  produits  secondaires 
lels  que  des  conci-élions  calcaires,  de  l'aragonite  en  masses 
hacillaii'es  rosOes,   etc.   f^s  enclaves  consistent  en   frag- 

1.  Uutl.  Carie gévl.  delà  France,  n*  11,  1. 11,17,  otfig.  7,  1890. 
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ments  de  quartz  et  en  roches  quartzofeldspalhiques  ayant 
fusé  dans  Tandésite.  Leurs  éléments  sont  fortement  dislo- 
qués ;  ce  sont  des  feldspatbs,  du  mica  et  du  quartz,  avec 
parfois  de  Tandalousite  et  de  la  sillimanite. 

Les  feldspaths  sont  tellement  criblés  d'inclusions 
gazeuses,  qu'ils  en  perdent  localement  leur  transparence. 
Ces  inclusions  ont,  par  places,  été  postérieurement  remplies 
par  des  liquides  {iyicliisions  liquides  à  bulle  mobile).  Ces 
feldspaths  sont  démolis  et  recristallisent  suivant  le  mode 
décrit  plus  haut. 

Le  mica  présente  les  transformations  habituelles  en 
spinellides. 

Localement,  les  grains  de  quartz  sont  entourés  par  des 
microlites  d'augite,  bien  que  ces  derniers  n'existent  pas 
normalement  dans  la  roche  volcanique  (fig.  15). 

Enfin,  dans  celte  dernière  apparaissent,  au  contact  de 
Venclave  seulement,  de  grands  cristaux  d'hypersthène. 

Ces  divers  fragments  anciens  sont  cimentés  par  les 
microlites  de  Tandésite.  Les  éléments  qui  résistent  à  la 
résorption  (sillimanite  et  andalousite) ,  sont  fréquemment 
entraînés  au  loin  dans  le  magma  volcanique. 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Rames  une  petite  enclave 
du  même  gisement;  elle  est  extrêmement  riche  en  cordié- 
rite,  andalousite  rose  très  pléochroïque,  grenat  almandin, 
sillimanite  (fibrolite)  :  le  feldspath  ancien  est  très  altéré  et, 
dans  certaines  parties  de  la  roche,  les  minéraux  autres  que 
le  feldspath  ont  seuls  subsisté  ;  ils  sont  entourés  par  du 
verre  jaunâtre  et  sont  criblés  d'inclusions  de  spinelle  vert  : 
les  recristallisations  de  feldspaths  sont  à  peine  indiquées. 
Cet  échantillon  est  un  de  ceux  qui  montrent  le  mieux 
Forigine  ancienne  de  Tandalousite,  de  la  cordiérite,  etc. 

Menet.  —  Les  trachyies  à  anorthose  de  Menet,  près 
Riom-ès-Montagne,  renferment  en  grande  quantité  des 


la 


—  194  — 

enclaves  de  gneiss  et  des  roches  granulitiques  ^  sur  les- 
quelles ils  reposent.  On  y  rencontre  aussi  des  sanidinites 
qui  seront  décrites  dans  la  seconde  partie  de  ce  mémoire. 

Les  enclaves  quartzofeldspathiques  modifiées  appar- 
tiennent à  deux  types  :  a)  pegmalites  ;  b)  gneiss.  Elles  sont 
surtout  abondantes  dans  les  deux  carrières  de  Lieucamp 
et  de  Menoyre.  Celles  des  tufs  du  hameau  de  Brocq  sont 
peu  ou  pas  modifiées. 

a)  pegmatite.  J'ai  recueilli  une  enclave  de  pegmatite 
ayant  environ  15^°°  de  diamètre.  Elle  est  constituée  par  un 
mélange  d'orthose,  de  quartz  et  d'un  peu  de  sillimanite.  Le 
quartz  est  violacé,  lorthose  blanc  jaunâtre.  L'enclave  est 
étonnée,  très  fragile.  Le  quartz  a  perdu  ses  inclusions  à 
bulles  mobiles  ;  il  est  riche  en  inclusions  gazeuses.  L'or* 
those  forme  des  cristaux  maclés  suivant  la  loi  de  Garlsbad 
et  atteignant  3^"^.  Ce  minéral,  examiné  en  lames  minces, 
se  montre  rempli  d*une  quantité  prodigieuse  d'inclusions 
gazeuses,  tantôt  globulaires,  tantôt  allongées  en  masses 
ovoïdes  ou  capricieusement  contournées.  Dans  les  lames 
p  (001)  et  g^  (010),  il  semble  qu'il  y  ait  une  tendance  pour 
les  inclusions  à  se  disposer  suivant  p  (001),  g^  (010)  et 
A^  (100).  Cependant,  ces  files  d'inclusions  sont  rarement 
rectilignes  et  ne  suivent  qu'approximativement  les  direc- 
tions cristallograpbiques  citées  plus  haut.  L'extinction  dans 
p  (001)  se  fait  à  O'»  et  dans  g^  (010)  à  +  7  de  l'arête  pg^. 
Le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  à  ^*  (0 1 0). 

L'échantillon  que  j'ai  examiné  était  peu  modifié.  On  n'y 
distinguait  qu'une  recristallisation  de  l'orthose  sur  les 
bords  des  grands  cristaux.  Il  est  cependant  intéressant 
d'étudier  en  détail  la  marche  de  cette  nouvelle  cristalli- 
sation, car  elle  servira  à  interpréter  des  faits  que  nous 

1.  A.  Lacroix,  Bull.  Carte  géoL  de  la  France^  op.  citt  et  (7.  Rendus, 
GXI,  1003,  1890. 
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observerons  dans  des  roches  ayant  presque  entièrement 
perdu  leur  cachet  d'origine. 

Lorsqu'on  examine  une  lame  p  (001)  de  l'ortfaose  en 
voie  de  transformation,  on  constate  que  les  bords  de  la 
plage  sont  Formés  par  une  zone  de  feldspath  présentant  la 
structure  en  trémies.  SI  l'on  éteint  le  cristal  central,  on 


iruclBB  :  t  i>Llgi>cLa«e.  Ib  cnrdlérLte,  19  hjolitc.  il  ■ndalwigite,  41'  aUhnunlte. 
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voit  une  partie  seulement  de  la  bordure  s'éteindre,  laissant 
apparaître  de  petits  cristaux  feldspath iques  à  contours 
souvent  rectangulaires  et  possédant  une  orientation  optique 
différente  de  celle  de  la  plage  centrale  (PI.  V,  fig.  2,  A). 
En  A*  de  la  même  figure,  au  contraire,  le  feldspath  récent 
est  éteint. 

Quelquefois  le  feldspath  de  nouvelle  génération  possède 
exactement  la  même  orientation  que  le  feldspath  ancien. 
La  distinction  de  ces  deux  feldspalhs  devient  alors  impos- 
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sible  en  lumière  polarisée  ;  mais,  si  Ton  examine  la  prépa- 
ration en  lumière  naturelle  et  de  préférence  avecTéclairage 
d'une  lampe,  en  baissant  le  condenseur  et,  si  Ton  a  soin 
de  mettre  alternativement  au  point  la  pai*lie  supérieure, 
puis  la  partie  inférieure  de  la  lame  mince,  on  voit  alors  le 
feldspath  de  nouvelle  génération  apparaître  en  relief  sur 
le  feldspath  ancien.  Gela  tient  à  ce  que  le  feldspath  de  nou- 
velle génération  est  constitué  par  de  Torthose  sodique,  ayant 
un  indice  médian  un  peu  supérieur  à  celui  de  l'orthose 
ancienne.  On  constate  alors  qu'il  n'y  a  aucune  solution  de 
continuité  entre  la  plage  d'orthose  ancienne  et  les  créneaux 
que  ce  minéral  forme  dans  Torthose  récente,  tandis  qu'il 
est  séparé  de  cette  dernière  par  une  ligne  de  démarcation 
très  nette. 

Ija  haute  température  à  laquelle  a  été  soumise  l'enclave 
a  fait  sur  les  bords  ouvrir  largement  les  clivages  du  feld- 
spath et  a  livré  ainsi  passage  aux  éléments  dissolvants  qui, 
rongeant  le  feldspath  suivant  des  plans  ayant  la  même 
orientation  cristal lographique,  ont  donné  naissance  à  des 
sortes  de  vastes  cristaux  négatifs  dans  lesquels  sont  venus 
se  déposer  des  feldspaths  de  nouvelle  génération  ;  dans 
le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  ces  derniers  ont  une 
composition  chimique  très  voisine  de  celle  du  feldspath 
primitif. 

En  bas  de  la  fig.  2  de  la  pi.  Y,  on  voit  une  plage  d'or- 
those  B,  traversée  par  une  veine  d'orthose  grenue,  mélan- 
gée de  pyroxène  raicrolilique.  Nous  retrouverons  fréquem- 
ment ce  genre  de  recrislallisation  dans  les  enclaves  gneis- 
siques. 

La  tridymite  se  produit  en  outre  très  fréquemment. 

Enfin  signalons  en  terminant  une  enclave  de  granulite 
très  fortement  fondue,  dans  laquelle  le  feldspath  recristal- 
lise sous  forme  de  très  larges  sphérolites,  légèrement  jau- 
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nâtres  en  lumière  naturelle  et  diffusant  la  lumière  à  la 
manière  des  sphérolites  pétrosiliceux.  Ils  sont  négatifs  en 
long  et  se  produisent  souvent  autour  de  débris  anciens  de 
l'enclave  (PI.  IV,  fîg.  12). 

b)  gneiss.  Les  enclaves  de  gneiss  ont  conservé  leur 
forme.  Elles  sont  creusées  de  cavités  que  tapissent  des 
minéraux  récents  :  tridymite,  orthose,  augite  et  très  rare- 
ment hypersthène  et  quartz.  11  est  à  remarquer  à  ce  pro- 
pos qu'au  Capucin,  c'est  de  Thypersthène  qui  se  produit 
toujours  dans  ces  conditions  et  que  Taugite  y  est  absente. 

Le  gneiss  normal  de  cette  région  est  souvent  riche  en 
cordiérite,  andalousite,  silllmanite,  grenat,  apatite.  Fré- 
quemment, on  rencontre  des  échantillons  dans  lesquels  le 
quartz  est  rare. 

D'une  façon  générale,  les  inclusions  gazeuses  et  vitreuses 
sont  abondantes  dans  le  quartz  et  les  feldspaths  enclavés. 
Dans  quelques  échantillons  en  apparence  peu  altérés,  le 
quartz  est  entouré  d'une  zone  vitreuse  dans  laquelle  on 
distingue  de  la  tridymite;  le  feldspath  est  recristallisé 
(fig.  16). 

Les  modifications  peuvent  se  diviser  en  quatre  modes 
principaux  : 

1**  L'enclave  se  disloque  et  fuse  dans  le  trachyte  ;  celui- 
ci  étant  normalement  très  acide,  sa  composition  ne  change 
pas  au  contact  II  s'y  développe  cependant  un  peu  d'œgy- 
rine  ou  d'augite  verte. 

2^  Les  feldâpaths  anciens  sont  en  partie  redissous  et 
remplacés  par  de  l'orthose  sodique;  l'enclave  conserve 
alors  rigoureusement  sa  forme  et  les  feldspaths  récents  ne 
se  distinguent  des  anciens  que  par  l'absence  d'inclusions 
gazeuses  et  l'existence  de  petits  cristaux  pyroxéniques  qui 
manquent  dans  les  feldspaths  anciens. 

3**  Le  feldspath  résorbé  est  remplacé  non  par  de  grandes 
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plages,  mais  par  une  mosaïque  de  petits  grains  d'orthose. 
La  roche  résultante  devient  très  finement  grenue.  Par 
places,  on  observe  un  peu  de  verre  et  le  feldspath  peut 
même  offrir  la  forme  sphérolitique  autour  des  débris 
anciens.  Il  y  a  aussi  formation  de  petites  lamelles  de 
biotite. 

4^  Enfin  le  feldspath  peut  recristalliser  sous  forme  de 
grands  cristaux  rectangulaires  qui  s'enchevêtrent;  ils  sont 
accompagnés  d  œgyrine  ou  d'augite  et  les  parties  recris- 
tallisécs  simulent  tout  à  fait  les  sanidinites  qui  seront 
étudiées  plus  loin.  On  les  en  distingue  toutefois  par  ce  fait, 
qu'elles  ne  présentent  aucune  trace  de  modification  secon- 
daire et  que  Ton  y  rencontre  souvent  des  débris  anciens. 
Quand  il  existe  encore  du  verre,  les  cristaux  ont  des  formes 
rectangulaires  très  nettes. 

Dans  toutes  ces  enclaves,  le  mica  est  transformé  soit 
en  produits  ferrugineux,  soit  en  un  mélange  d'octaèdres 
de  spinelle  vert,  de  cristallites  de  corindon  et  enfin  de 
grains  d'œgyrine.  Dans  un  échantillon,  j'ai  en  outre  observé 
de  la  pseudobrookite. 

Tous  ces  divers  genres  de  transformation  peuvent  se 
juxtaposer  dans  un  même  échantillon. 

J'ai  rencontré  très  fréquemment  des  enclaves  micro- 
scopiques dans  les  andésites  et  les  labradoriies  du  Cantal, 
recueillies  par  M.  Fouqué;  tantôt  schisteuses,  tantôt  mas- 
sives, elles  sont  généralement  constituées  par  du  feldspath 
triclinique,  englobant  de  la  biotite,  des  spinelles  (verts  ou 
violets),  de  la  magnétite,  parfois  de  l'hyperslhène,  du  zir- 
con,  du  rutile  et  delà  sillimanite  :  le  feldspath  triclinique 
se  présente  soit  en  grandes  plages  irrégulières,  soit  en 
cristaux  presque  isométriques  et  alors  soulignés  par  un 
peu  de  matière  vitreuse  brundtre. 

Je  citerai  comme  exemples  les  andésites  à  hornblende 
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du  Puy-Mary,  d'Oursac,  de  Dreits,  de  Lombrade  et  de  la 
carrière  de  Limagne  au  N.  d'Aurillac,  de  œlle  de  Comte, 
au  N.  0.  de  la  même  ville,  etc.  ;  les  labradorUe^  en  blocs 
dans  la  brèche  andésilique  de  la  vallée  de  la  Gère,  et 
notamment  celles  de  Tourci  près  St-Jacques-des-Blats. 
Ces  enclaves  sont  parfois  miarolitiques  et  leurs  druses 
remplies  par  de  la  calcite  ou  de  l'aragonite.  Il  n'est  pas 
rare  de  voir  leur  contact  avec  les  roches  volcaniques  formé 
par  des  cristaux  feldspathiques  à  formes  nettes,  engagés 
par  une  extrémité  dans  la  pâte  de  l'andésite  qui,  au  con- 
tact seulement,  devient  riche  en  hypersthène. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  petits  nodules  très  cristalli- 
sés ne  sont  autre  chose  que  des  enclaves  analogues  à  celles 
qui  viennent  d'être  décrites.  On  y  trouve  du  reste  parfois 
des  traces  d'éléments  primordiaux,  corindon  et  spinelle 
épigénisanl  Tandalousite  (le  Croizet,  à  3  kil.  E.  de  Thié- 
zac). 

Haute^Loire.  —  Monac.  —  J'ai  trouvé  un  très  grand 
nombre  d'enclaves  dans  les  trachytes  à  anorthose  du  suc 
de  Monac,  près  Saint-Julien-Ghapteuil.  Elles  offrent  une 
grande  analogie  avec  celles  de  Menet  ;  elles  sont  en  effet 
constituées  par  des  gneiss,  des  granités  et  enfin  des  sani- 
dinites  qui  seront  décrites  dans  la  deuxième  partie  de  ce 
mémoire. 

Gneiss.  Les  modifications  subies  par  les  enclaves  de 
gneiss  sont  les  mêmes  qu'à  Menet;  je  n'insisterai  que  sur 
les  points  spéciaux  observés  dans  quelques-unes  d'entre 
elles.  Dans  un  échantillon,  Toligoclase  ancienne,  piquetée 
de  produits  d'altération  micacés,  et  riche  en  inclusions 
gazeuses,  est  en  partie  fondue.  II  s'est  développé  en  abon- 
dance de  l'orthose  récente,  non  seulement  sur  les  bords, 
mais  en  facules  dans  le  minéral  ancien.  Par  places, 
la  fusion  de  l'enclave  a  été  complète  ;  il  s'est  produit  alors 
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u:\  T^rï^  j;»unàlre,  renfermant  de  longs  microlites  rectan- 
^«iU;t^  Je  feldspath  et  quelques  microlites  d'œgyrine. 
r«s  |v%rtie$  peu  cristallines  contrastent  avec  le  trachyte 
vjui  ^1  jiu  contraire  presque  holocristallin. 

Tue  autn?  enclave  est  en  partie  fondue  ;  les  feldspatbs 
r\Hvnls  sont  rares,  mais  la  roche  est  remplie  de  très  grands 
orisUtux  de  biotite  à  formes  cristallitiques  très  nettes.  Ils 
$oul  creusés  de  nombreuses  cavités  à  contours  rectangu- 
lair^$.  Le  verre  qui  les  englobe  est  riche  en  octaèdres  de 
magntHite  et  en  christianite.  Plusieurs  échantillons  ren- 
fennent  de  la  hornblende  vert  pâle  qui  est  transformée  en 
biotite  et  en  pyrozône.  Ce  dernier  minéral  forme,  au  milieu 
de  Tamphibole,  de  grands  squelettes  à  orientation  unique, 
analogues  à  ceux  qui  seront  décrits  plus  loin  dans  les 
enclaves  de  péridotites  des  basaltes. 

Enfin,  il  faut  signaler  des  enclaves  imprégnées  de  bio- 
titeen  grandes  plages  dentelées,  intimement  associées  à  de 
Taugite  cristallitique.  La  fraîcheur  de  la  biotite  exclut  dans 
la  plupart  des  cas  Thypothèse  de  la  formation  du  pyro* 
x^ne  par  transformation  secondaire.  Sans  nier  que  dans 
(|uelques  cas  douteux  cette  explication  puisse  être  satisfai- 
sante, il  me  semble  nécessaire  d'admettre  que  les  deux 
(Méments  ont  cristallisé  simultanément.  Ces  associations 
do  biolite  et  d'augite  rappellent  celles  de  biotite  et  d'œgy- 
rine (aucicnne  ptérolile)  qui  épigénisent  la  barkevicite 
dos  syénites  néphéliniques  du  Langesund fjord.  Cette  bio- 
tite doutolée  rappelle  aussi  celle  que  M.  Michel  Lévy  a 
ulmorvéo  dans  les  pegmatites  granitiques  développées  au 
routart  des  schistes  cristallins  dans  la  carrière  de  TOzette, 
pr^H  de  Limoges.  Les  feldspaths  de  ces  enclaves  renferment 
Houvont  dos  inclusions  à  bulle  mobile  et  des  inclusions  à 
aride  carbonique. 

Do  mAmequ'à  Menet,  quelques  enclaves  sont  transfor- 
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méesen  orthose;  largement  cristallisées,  elles  offrent  de 
très  grandes  analogies  de  structure  avec  les  sanidinites. 

Granité,  Les  enclaves  de  granité  sont  souvent  modifiées 
à  la  façon  des  gneiss  qui  viennent  d'être  décrits.  Ce  gra- 
nité est  généralement  pauvre  en  mica,  aussi  les  recristal- 
lisations que  Ton  y  observe  sont-elles  exclusivement  feld- 
spatbiques.  Les  corrosions  rectangulaires  des  feldspaths 
sont  fréquentes.  Quelques  échantillons  montrent  à  l'œil  nu 
une  apparence  scoriacée.  La  matière  buUeuse  qui  englobe 
les  fragments  anciens  du  granité  est  constituée  par  des 
sphérolites  feldspatbiques  (négatifs),  brunâtres  en  lumière 
polarisée  et  rappelant  les  sphérolites  pétrosiliceuz.  Ils 
englobent  fréquemment  de  longues  baguettes  feldspathiques 
à  contours  rectangulaires. 

Mont-Chanis.  —  Le  trachyte  à  hornblende  du  Mont- 
Chanis,  voisin  du  suc  de  Monac,  renferme  aussi  des 
enclaves  feldspathiques  en  général  très  zéolitisées  (chaba- 
sie,  christianite).  Elles  présentent  les  mêmes  types  qu'à 
Honac  :  souvent  leur  recristallisation  est  complète  et  il 
ne  reste  plus  rien  de  fenclave  primitive.  Il  en  est  de 
même  pour  des  enclaves  du  trachyte  du  Mont-Gharret 
(Li.Prade),  dans  lesquelles  MM.  Boule*  et  Gonnard^  ont 
trouvé  de  belles  zéolites. 

Prusse  rhénane.  —  Eifel.  Aux  environs  de  Kelberg, 
des  carrières  sont  ouvertes  dans  les  andésites  du  Bocksberg, 
près  de  Mûllenbaeh,  et  do  Rengersfeld,  près  Welcherath. 
Les  enclaves  en  fragments  anguleux  ou  arrondis  sont 
extrêmement  abondantes  dans  ces  deux  gisements.  M.  K. 
Vogelsanga  publié  récemment^  sur  elles  un  très  intéres- 
sant mémoire.  Il  a  signalé  notamment  la  fréquence  dans 

t.  Op.  cit. 

2.  Bull.  soc.  min.,  XV,  30,  1892. 

3.  Zeitschr.  d.  deutsch.  geol.  Geselt.»  XLII,  22, 1890. 
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ces  roches  de  la  cordiérite,  de  Tandalousite,  de  la  sillima- 
nite,  du  corindon,  du  rutile,  du  grenat,  etc.,  qu'il  considère 
comme  provenant  de  roches  anciennes,  étrangères  au 
magma  andésitique.  Ces  minéraux  sont  accompagnés  de 
spinelle  en  partie  récent.  M.  Zirkel  ayant  bien  voulu 
me  communiquer  quelques  préparations  de  ces  enclaves, 
je  fus  frappé  de  l'analogie  qu*elles  présentent  avec  celles 
des  andésites  et  de?  trachytes  du  Plateau  Central  de  la 
France;  aussi  suis-je  allé  en  1891  visiter  ces  deux  gise- 
ments d'où  j'ai  rapporté  les  échantillons  étudiés  ici. 

Les  enclaves  du  Bocksberg  et  de  Rengersfeld  consistent 
en  schistes  signalés  page  165,  en  sanidinites  qui  seront 
passées  en  revue  dans  la  seconde  partie  de  ce  travail  et 
enfin  en  schistes  feldspathiques  qui  nous  intéressent  spé- 
cialement pour  l'instant. 

Gomme  ces  derniers  présentent  les  mêmes  particularités 
dans  les  deux  gisements,  je  ne  les  séparerai  pas  dans  cette 
étude. 

Le  type  le  plus  commun  est  noir,  schisteux,  très  micacé. 
A  Tœil  nu,  on  y  distingue,  par  places,  de  Fandalousite  et 
de  la  sillimanite. 

Au  microscope,  ces  enclaves  se  montrent  généralement 
composées  de  feldspath  triclinique  grenu,  en  plages  variant 
de  0""  5  à  0""*  01,  de  biotite  et  de  magnétite,  incluse 
aussi  bien  dans  le  mica  que  dans  le  feldspath.  Elles  sont 
en  général  rendues  schisteuses  ou  rubanées  par  Torienta- 
tion  du  mica.  Les  différentes  zones  de  la  roche  se  dis- 
tinguent souvent  par  Tinégale  dimension  des  feldspaths 
constituants.  La  biotite  est  remarquablement  fraîche  ;  elle 
est  englobée  par  le  feldspath  ou  Tentoure  elle-même.  La 
roche  est  holocristalline,  mais  ses  feldspaths  ne  sont  pas 
automorphes.  Il  n'en  est  cependant  pas  toujours  ainsi. 
Souvent  en  effet,  il  existe  un  petit  résidu  vitreux  et  chaque 
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cristal  de  feldspath  possède  alors  des  formes  nettes,  rectan- 
gulaires et  raccourcies  qui  donnent  à  Tenclave  un  faciès  des 
plus  caractéristiques  (PI.  IV,  fig.  2  et  6). 

La  composition  minéralogique  se  complique  par  lappa- 
rition  de  Tandalousite  pouvant  atteindre  2  ou  3*°"°;  elle 
est  soit  seule,  soit  associée  à  axes  parallèles  à  de  grands 
cristaux  de  sillimanite  (PI.  IV,  fig.  10).  Ce  dernier  miné- 
ral existe  aussi  en  touffes  de  fines  aiguilles  {fibroliie). 

Les  deux  silicates  d'alumine  sont  toujours  accompagnés 
de  spinelle  vert  en  octaèdres  simples  ou  maclés  suivant  la  loi 
ordinaire.  Ces  spinelles  pénètrent  souvent  dans  tous  leurs 
interstices,  les  entourent  de  toute  part  (PI.  IV,  fig.  2  et  6). 

Parfois  on  voit  apparaître  au  milieu  du  spinelle,  du 
corindon  bleu  en  gros  cristaux  ^(1011),  a^  (0001),  très 
aplatis  suivant  la  base.  Mais  ce  minéral  est  surtout  abon- 
dant quand  Tandalousite  a  complètement  disparu.  On 
observe  alors  (PI.  IV,  fig.  2  et  6)  de  grands  squelettes, 
jalonnés  par  le  spinelle,  affectant  la  forme  prismatique  de 
Tandalousite,  avec  des  sections  transversales  à  angles  voi- 
sins de  90^.  Localement,  les  spinelles  disparaissent,  et 
c*est  alors,  qu'au  centre  de  la  pseudomorphose,  s'observent 
de  gros  cristaux  de  corindon  bleu  atteignant  parfois  1*°"*  5 
de  plus  grande  dimension.  M.  K.  Vogelsang  a  insisté 
sur  les  inclusions  liquides  à  bulle  d'acide  carbonique  et 
sur  les  inclusions  vitreuses  que  présente  ce  minéral.  Le 
corindon  englobe  le  spinelle  ;  on  trouve  parfois  des  cristaux 
mixtes  des  deux  minéraux.  Nous  nous  trouvons  ici  en 
présence  de  pseudomorphoses  analogues  à  celles  que  j'ai 
étudiées  plus  haut  à  Fontenille,  au  Lioran,  etc.  (fig.  14.) 

Le  rutile  est  très  abondant  en  petites  aiguilles  jaunes, 
très  biréfringentes. 

A  ces  éléments  viennent  s'adjoindre  le  zircon,  le  grenat 
almandin  :  la  cordiérite  parfois  domine  ou  existe  seule. 
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Elle  est  violette  et  présente  les  mêmes  particularités 
de  structure  et  de  forme  qu'au  Capucin.  Ses  cristaux  à 
formes  rectangulaires  sont  pressés  les  uns  contre  les  autres 
(PI.  IV,  fig.  1),  offrant  quelquefois  les  altérations  mica- 
cées de  la  cordiérite  des  roches  anciennes  (PI.  IV,  fig.  5). 
Cette  cordiérite  renferme  des  inclusions  de  sillimanite, 
des  inclusions  vitreuses  et  des  spinellides.  Ses  cristaux  sont 
entourés  soit  par  un  verre  gris  jaunâtre,  soit  par  du  feld- 
spath triclinique.  Dans  Tun  et  dans  Tautre,  s'observent  en 
grande  quantité  de  petites  fibres  de  sillimanite,  du  spinelle 
vert,  et  souvent  de  la  biotite  transformée  en  hypersthène 
vert  foncé  très  pléochroïque. 

Au  contact  de  ces  enclaves,  il  se  développe  souvent  dans 
Tandésite  de  très  nombreux  cristaux  d'hypersthène  qui 
manquent  dans  Tandésite  normale. 

Par  places  enfin,  le  feldspath,  au  lieu  de  cristalliser 
sous  forme  de  grandes  plages  ou  de  cristaux  en  trémies, 
constitue  des  sphérolites  à  croix  noire. 

L'interprétation  de  ces  enclaves  me  parait  facile,  si  Ton 
tient  compte  des  faits  établis  dans  les  gisements  précédents. 

J'y  vois  des  restes  de  roches  anciennes  (probablement 
gneiss  à  cordiérite)  en  partie  transformées  par  le  magma 
andésitique.  Telle  est  du  reste,  comme  nous  Tavons  vu, 
Topinion  de  M.  K.  Vogelsang  :  pour  ce  savant,  en  effet,  la 
totalité  des  éléments  rares  sont  anciens  ;  le  spinelle  seul  (et 
en  partie  seulement)  étant  de  formation  récente. 

L'andalousitc,  la  sillimanite,  la  cordiérite,  le  zircon  et 
le  grenat  me  semblent  les  seuls  minéraux  primaires.  Tous 
les  autres  me  paraissent  récents.  J'ai  fait  voir  dans  les 
enclaves  du  Plateau  Central  comment  les  cristaux  d'iin- 
dalousite  pouvaient  se  transformer  en  un  mélange  de 
spinelle  et  de  corindon  englobés  par  du  feldspath.  Au 
Bocksberg  et  à  Rengersfeld  le  corindon  se  trouve  exclu- 
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siTement  dans  les  grands  squelettes  à  forme  d'andalousite. 
Il  est,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  d'autant  plus 
abondant  que  les  restes  de  Tandalousite  sont  plus  rares  ; 
les  très  grands  cristaux  ne  s'observent  que  lorsque  ce 
dernier  minéral  a  complètement  disparu.  Ce  corindon  est 
évidemment  contemporain  du  spinelle  et  du  rutile  secon- 
daire, puisqu'il  les  englobe  et  qu'il  est  moulé  par  eux^ 

Je  n'ai  observé  que  des  traces  de  feldspaths  anciens. 
Nous  avons  vu  au  Capucin  les  diverses  étapes  de  ces  trans* 
formations,  effectuées  lentement  et  sans  que  le  rubane- 
ment  initial  de  Tenclave  se  soit  modifié.  Ici,  les  transfor- 
mations sont  plus  intenses,  de  telle  sorte  que  l'on  n'en 
observe  que  leur  résultat  final. 

II  existe  du  reste  dans  ces  gisements  des  enclaves  simi- 
laires renfermant  du  quartz  et  des  quartzites.  Ces  roches, 
nettement  anciennes,  sont  en  voie  de  transformation  ;  on 
y  voit  se  développer  du  feldspath  et  de  l'hypersthène  au 
contact  avec  l'andésite  :  ce  dernier  minéral  qui  n'est  pas 
signalé  par  M.  Vogelsang  est  assez  abondant  dans  mes 
échantillons. 

Les  enclaves  contenant  beaucoup  de  cordiérite  sont,  elles 
aussi,  remarquablement  identiques  à  celles  du  Capucin. 
L'abondance  de  l'hypersthène  vert  foncé  semble  indiquer 
que  la  roche  initiale  était  riche  en  biotite.  Cet  hyper- 
sthène  possède  les  propriétés  de  celui  qui  se  forme  au 
Capucin  et  au  lac  de  Laach  aux  dépens  du  mica  noir  des 
enclaves. 

L'existence  des  sphérolites  feldspathiques  semble  aussi 
indiquer  que,  dans  les  enclaves  qui  les  présentent,  l'action 
chimique  de  l'andésite  a  été  moindre  que  dans  le  cas  le 

1.  M.  Vogelsang  a  également  observé  cet  enchevôtrement  du  corin- 
don et  du  spinelle  et  l'a  rapproché  d'un  fait  similaire  signalé  par 
M.  Koch  dans  des  enclaves  des  kersantites  de  TUnterharz.  (Jabrb.  d. 
kùnigl.  preuss.  geol.  Landesanstbalt,  1886,  p.  75.) 
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plus  général.  Le  magma  fondu  était  alors  trop  acide  pour 
former  des  cristaux  nets  de  feldspath. 

Par  la  nature  de  leur  feldspath,  ces  enclaves  se  rap- 
prochent plus  des  roches  à  apparence  de  kersantites  que 
j*ai  décrites  au  Capucin,  que  du  type  le  plus  abondant 
dans  ce  dernier  gisement  où  le  feldspath  récent  est  surtout 
de  Torthose.  Ce  fait  s'explique  facilement  par  la  diffé- 
i^nce  décomposition  du  magma  volcanique  englobant,  ira- 
chyte  à  sanidine  au  Capucin,  andésite  k  labrador  dans 
l'Eifel. 

M.  Vogelsang  a  chauffé  des  gneiss  à  cordiérite,  sillima- 
nite  et  grenat  dans  une  andésite  fondue  :  il  a  vu  que  le 
pleochroïsme  de  la  cordiérite  était  avivé  ;  il  se  forme  dans 
ce  minéral,  ainsi  que  dans  le  quartz  des  inclusions 
vitreuses;  enfin,  dans  la  roche  se  développent  de  nombreux 
octaèdres  de  spinelle  vert.  La  sillimanite  et  le  grenat  sont 
les  deux  éléments  qui  résistent  le  plus  longtemps  à  l'ac- 
tion du  magma  fondu. 

Siebengebirge.  Les  trachy tes  à  sanidine  du  Drachenfels, 
des  environs  de  Margareth  Kreuz,  du  Perlenhardt,  etc. 
eihs  andésites  à  hornblende  de  Wolkenburg  sont  connus 
depuis  longtemps  pour  leurs  enclaves  schisteuses^  qui 
offrent  une  grande  analogie  avec  celles  de  TEifel. 

M.  Pohiig  a  fait  une  étude  spéciale^  des  enclaves  du 
Perlenhardt  et  de  divers  autres  gisements  de  la  même 
région. 

J*ai  recueilli  moi-même  les  échantillons  que  j'ai  étu- 
diés :  les  types  dominants  sont  les  mêmes  que  dans  l'Ei- 
fel,  il  est  inutile  d'en  refaire  une  description  détaillée.  Les 
enclaves  à  grands  éléments  y  sont  très  fréquentes;  on 

1.  V.  Oochen,  Siebengebirge,  etc. 

2.  Tschennaks^  miner,  u.  petr.  Mitiheil,  111,  336,  1881,  et  Verk,  d, 
nat.  Ver.  Rheinl.  u,  Ww</:,XLV,789. 
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pourrait  souvent,  au  premier  abord,  les  prendre  pour  des 
roches  grenues  de  profondeur*  Elles  sont  anguleuses,  leur 
structure  est  nettement  rubanée.  Lorsqu'on  examine  des 
sections  minces  taillées  à  leur  contact  avec  l'andésite  ou  le 
trachyte,  on  constate  que  les  cristaux  feldspathiques  de  la 
périphérie  de  Tenclave  ont  souvent  des  formes  nettes  qui 
se  prolongent  dans  l'andésite,  ce  qui  montre  à  l'évidence 
que  la  formation  de  ce  feldspath  est  postérieure  à  l'englo- 
bement  de  la  roche  par  l'andésite.  Du  reste,  l'existence  de 
la  sillimanite,  de  landalousite  et  de  ses  pseudomorphoses 
en  spinelle  et  en  cordiérite,  l'abondance  de  petites  aiguilles 
de  rutile,  minéraux  qui  ne  se  trouvent  pas  habituellement 
dans  les  roches  volcaniques,  appellent  immédiatement 
l'attention  et  conduisent  à  admettre  les  conclusions  énon- 
cées au  sujet  des  enclaves  de  l'Eifel. 

Dans  quelques  échantillons,  les  feldspaths,  au  lieu  d'être 
grenuSy  s'allongent,  comme  dans  les  diabases,  et  cela  par- 
ticulièrement au  contact  de  l'enclave  avec  la  roche  volca- 
nique  :  il  existe  alors  entre  les  deux  une  zone  à  structure 
intermédiaire,  résultant  du  mélange  des  deux  roches. 

Une  variété  d'enclave  assez  rare  dans  les  gisements  que 
j*ai  visités  et  que  M.  Pohliga,  au  contraire,  rencontrée 
abondamment  au  Perlenhardt,  est  constituée  par  une  roche 
schisteuse,  en  grande  partie  formée  par  du  feldspath  fine- 
ment  grenu  :  la  schistosité  est  déterminée  par  des  grains 
ferrugineux  ou  des  octaèdres  de  spineilides,  ainsi  que  par 
de  petites  lamelles  de  biotite  qui,  toutefois,  sont  rares 
dans  quelques  spécimens.  Au  milieu  du  feldspath,  s'ob- 
servent en  outre  de  la  cordiérite,  de  la  sillimanite  et  de 
Tandalousite.  Ces  divers  minéraux  existent  seuls  ou 
associés.  Les  fig.  3  et  7  de  la  pi.  IV  représentent  respec- 
tivement des  enclaves  de  ce  type  provenant  du  Drachen- 
fels  et  des  environs  de  Margareth  Kreuz. 


—  208  — 

La  sillitnanitc  constilue  des  touffes  d'aiguilles  très  fines, 
enchevêtrées  ou  disséminées  dans  Tenclave.  L  andalousite 
forme  de  longs  cristaux,  souvent  cristallitiques  et  associés 
à  la  sillimanite. 

Quant  au  mica,  il  se  montre  sous  la  forme  de  petites 
paillettes,  disséminées  au  milieu  des  feldspaths  ou  entou- 
rant des  octaèdres  de  spinellides  qui  épigénisent  de  grands 
cristaux  de  biotite  résorbés. 

L'andalousite  n*est  pas  disposée  toujours  parallèlement  à 
la  schistosité,  ses  cristaux  sont  traversés  par  des  files  de 
grains  de  magnétite  dont  ils  ne  dérangent  pas  la  direction. 
Notons  enfin  que  le  rutile  est  abondant  en  fines  aiguilles. 
La  structure  de  cette  roche  est  tout  à  fait  celle  des  schistes 
modifiés  par  le  granité  ou  la  granulite. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  feldspath  de  ces  enclaves  est 
récent  ;  les  bords  de  ses  plages  sont  souvent  cerclés  de  verre  : 
la  biotite  est  également  récente.  L'origine  des  autres  miné- 
raux est  moins  facile  à  déterminer.  La  sillimanite  se  trou- 
vant indistinctement  dans  la  cordiérite  et  dans  Tandalou- 
site,  il  n'est  pas  possible  de  faire  de  distinction  entre 
l'origine  de  ces  trois  minéraux.  Tout  ce  que  nous  avons 
vu  jusqu'à  présent  dans  les  autres  gisements  plaide  en 
faveur  de  leur  origine  ancienne  :  on  ne  comprendrait 
guère  comment,  dans  des  enclaves  placées  côte  à  côte  et 
par  suite  soumises  aux  mêmes  actions,  Tandalousite  pour- 
rait se  détruire  dans  un  cas  et  se  former  dans  un  autre. 

Tel  n'est  pas,  du  reste,  l'avis  de  M.  Pohlig  qui  consi- 
dère tous  les  éléments  des  enclaves  du  Perlenhardt  comme 
récents.  Il  fait  remarquer  que,  dans  ses  échantillons, 
Tandalousite  est  plus  abondante  dans  des  veines  fon- 
dues que  dans  la  roche  compacte.  Je  n'ai  observé  rien 
de  semblable  pour  ma  part  dans  mes  échantillons  qui  sont 
remarquablement  identiques  dans   toutes  leurs    parties. 
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M.  Poblig  voit  dans  ces  enclaves  des  schistes  modifiés  par 
voie  hydrolhermigue,  ^râce  à  Faction  du  tracbyte  gui  les 
englobe. 

Il  me  semble  préférable  de  les  considérer  comme  des 
schistes  anciens,  modifiés  par  une  roche  granitique  et 
transformés  postérieurement  par  le  trachyte,  à  la  fa^on  des 
enclaves,  qui  ont  été  à  plusieurs  reprises  décrites  dans  ce 
mémoire.  Je  dois  avouer  toutefois  qu'il  n'existe,  dans  ce  cas 
particulier,  aucune  preuve  convaincante,  permettant  de 
trancher  définitivement  la  question  :  mon  opinion  est  basée 
sur  les  analogies  de  ces  enclaves  avec  quelques-unes  de 
celles  décrites  plus  haut  et  dans  lesquelles  Tancienneté  de 
la  cordiérite,  de  Tandalousite,  de  la  sillimanite,  et  d'autre 
part,  l'origine  métamorphique  des  feldspaths,  du  spinelle 
et  du  corindon  me  paraissent  ne  pas  pouvoir  être  mises  en 
doute. 

Hongrie  et  Transylvanie.  —  Les  roches  irachy- 
tiques  de  la  Transylvanie  renferment  en  grande  quantité 
des  enclaves  de  gneiss,  de  schistes  micacés,  ou  de  miné- 
raux spéciaux  [andaloitsitet  sillimanite ^  cordiéritey  gre^ 
nat^  etc.]  provenant  de  leur  désagrégation. 

Divers  auteurs  les  ont  signalées  déjà  et  notamment  : 
A.  Koch  [trachytes  et  andésites  de  TArany  Berg*  et  de 
la  chaîne  trachytique  du  Danube^),  Sontagh  [andésites  du 
Gomitat  de  Pohler^),  Schafarzick  *.  Grâce  à  l'obligeance  de 
MM.  Szabô,  Szadecky  et  Traube,  j'ai  pu  examiner  quel- 
ques-unes de  ces  enclaves  provenant  des  andésites  à  hyper- 
sthène  de  Schemnitz  (Hongrie)  des  trachytes  de  l'Arany 


t.  Tschermak's  miner,  u.  petr.  Miitheil.,  I,  338, 1878  et  math,  und 
phys.  NaturwUsensch.  Ber,  Ungarn,  III,  61. 1885. 

2.  ZeiLschr,  d.  d.  geoL  GeselL,  XXVIII,  318, 1876. 

3.  N,  Jahrb.  1887,  II,  82. 

4.  Fôldtani  Kôslôny,  XIV,  447,  1889. 
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Berg,  de  la  chaîne  trachy  tique  du  Danube,  et  des  dacites 
de  Kis  Sebes  (KorôstbaL) 

Les  modifications  subies  par  ces  gneiss  enclavés  sont  tel- 
lement semblables  à  celles  qui  ont  été  décrites  dans  les  para- 
graphes qui  précèdent,  qu'il  me  paraît  inutile  d'y  revenir. 

Dans  les  enclaves  de  dacites  de  Kis  Sebes,  le  feldspath 
régénéré  est  accompagné  de  beaucoup  de  biotite,  souvent 
en  lits,  constitués  par  de  petites  lamelles  empilées.  Un 
peu  de  quartz  secondaire  moule  parfois  le  feldspath.  L'an- 
dalousite,  soit  intacte,  soit  transformée  en  spinelle  et 
corindon,  n'y  est  pas  rare. 

Dans  les  trachytes  de  l'Arany  Berg,  au  contraire,  la 
biotite  est  peu  commune;  elle  est  remplacée  par  une  augite 
jaune  d'or  très  biréfringente,  qui  forme  des  lits  au  milieu 
du  feldspath  et  qui  y  est  souvent  accompagnée  de  tridy* 
mite  et  de  pseudobrookite . 

Je  rappellerai  en  passant  que  ces  enclaves  sont  souvent 
creusées  de  cavités  de  résorption,  analogues  à  celles  du 
Capucin  et  tapissées  de  divers  minéraux  (amphibole,  tri- 
dymite,  etc.)  C'est  à  leur  proximité,  dans  les  fissures  de 
l'andésite,  que  M.  A.  Koch  a  découvert  en  même  temps 
que  les  minéraux  précédents,  de  la  psevdobrookite  et  de 
l'hypersthène  (Szaboïte) . 

Les  mêmes  minéraux  tapissent  des  druses  nombreuses^ 
creusées  daus  ces  enclaves. 

Notons  en  terminant  que  dans  beaucoup  de  ces  gise* 
menls,  de  même  que  dans  ceux  de  l'Europe  occidentale, 
les  gneiss  à  cordiérite ,  andalousite,  etc. ,  trouvés  en 
enclaves,  ne  sont  connus  en  place  que  fort  loin  des  gise- 
ments trachytiques. 

Santorin.  —  M.  Fouqué  a  décrit*  une  remarquable 

1.  Santorin  et  ses  éruptions,  Paris,  1878,  p.  353. 
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perlite  qu'il  a  recueillie  dans  la  falaise  de  Balos  à  Àcrotiri 
(Saatorin).  Parmi  les  échantillons  de  ce  gisement  qui 
n'ont  pas  été  étudiés  par  mon  savant  maître,  s'en  trouve 
un  qui  a  particulièrement  appelé  mon  attention.  Il  a  la 
grosseur  du  poing;  il  est  formé  par  une  partie  noire 
violacée,  entourée  par  la  perlite  blanche,  différant  du  type 
normal  de  la  perlite  de  Balos  par  sa  richesse  en  biotite. 

Au  microscope,  on  voit  que  la  perlite  blanche  est  con- 
stituée en  grande  partie  par  un  verre  incolore,  à  cassures 
perlitiques,  extrêmement  riche  en  trichites  et  en  cristal- 
lites  de  pyrozëne;  on  remarque  en  outre  de  nombreux 
grands  cristaux  d'augite,  de  biotite,  et  plus  rarement 
d'hypersthëne.  Ces  minéraux  se  groupent  souvent  en 
rosettes. 

Quant  à  la  partie  noire,  elle  semble  constituer  une 
enclave  de  gneiss  à  cordiérite. 

Elle  est  composée  surtout  de  cordiérite,  englobée  par  de 
l'orthose  et  du  quartz.  La  cordiérite  est  d'un  beau  bleu  :  elle 
est  identique  à  celle  de  Pailloux  comme  forme  et  comme 
pléochrolsme.  Elle  renferme  une  quantité  prodigieuse 
d'inclusions  de  magnétite,  d'inclusions  vitreuses  à  bulle  ; 
les  macles  prismatiques  sont  fréquentes.  Elle  est  accom- 
pagnée d'andalousite  rose  pâle,  pléochroïque  et  de  petites 
baguettes  de  sillimanite.  Le  quartz  est  riche  en  inclusions 
vitreuses  et  gazeuses.  Quant  à  l'orthose  en  grandes  plages 
moulant  tous  les  autres  éléments,  elle  est  remarquable- 
ment limpide  et  il  est  probable  que,  comme  au  Capucin, 
elle  est  de  formation  récente  :  elle  est  le  produit  de  la 
recristallisation  du  feldspath  primordial  de  Tenclave.  Dans 
tous  les  cas,  par  places,  on  perçoit  les  formes  nettes  de 
ses  contours.  En  lumière  convergente,  les  sections  perpen- 
diculaires à  la  foisàp(OOi)et  à^*(010)  montrent  une  croix 
noire  à  peine  disloquée  avec  signe  négatif  comme  dans  les 
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orthoses  chauffées.  Il  existe  aussi  un  peu  de  biotite  pri- 
maire, riche  en  inclusions  de  magnétite  formée  à  ses 
dépens. 

Quand  on  quitte  le  centre  de  Tenclave  pour  se  rappro- 
cher de  la  perlite,  on  voit  Tenclave  se  disloquer,  le  feld- 
spath disparaître;  seuls,  la  cordiérite  et  les  silicates 
d'alumine  restent  intacts;  le  quartz  fond  en  partie  et 
forme  des  cristaux  arrondis,  creusés  de  cavités  à  la  façon 
des  quartz  anciens  des  porphyres.  Tous  ces  minéraux  sont 
noyés  dans  un  verre  ne  présentant  pas  de  cassures  perli- 
tiques,  mais  montrant  une  fluidalité  très  nette;  on  constate 
que  ce  verre  devait  être  extrêmement  visqueux  ;  il  renferme 
une  quantité  considérable  de  corpuscules  ferrugineux  alors 
que  les  cristallites  pyroxéniques  sont  plus  rares  que  dans 
la  perlite  normale. 

Puis,  plus  loin,  on  voit  apparaître  les  grands  cristaux 
indigènes  de  la  perlite  qui  se  mélangent  aux  débris  étran- 
gers en  même  temps  que  le  verre  devient  plus  fluide, 
moins  riche  eu  produits  ferrugineux.  Cette  zone  conduit 
par  étapes  insensibles  à  la  roche  normale  à  cassures  perli- 
tiques. 

J*ai  trouvé  des  enclaves  microscopiques  de  cordiérite 
(avec  inclusions  de  spinelle),  de  grenat  almandin  rose 
dans  une  andésite  à  hypersthène  de  l'éruption  de  1866, 
ces  minéraux  sont  entourés  de  feldspaths  tricliniques  et 
de  pyroxènes  (augite  et  hypersthène). 

Toutes  ces  enclaves  ont  une  mémo  origine,  ce  sont  dos 
fragments  de  gneiss  ou  de  granulite  à  cordiérite  en  voie  de 
résorption.  Il  faut  remarquer  que  des  roches  de  ce  genre 
sont  inconnues  en  place  à  Santorin.  L'étude  des  enclaves 
de  roches  volcaniques  nous  a  du  reste  habitués  aux  faits  de 
ce  genre. 

J'ai  également  observé  une  petite  enclave  assez  curieuse 
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dans  un  échantillon  d'andésite  à  hornblende  d' Acrotiri  ; 
elle  a  la  forme  d'un  ellipsoïde  aplati  dont  le  grand  axe  a 
environ  4  millimètres;  elle  est  constituée  par  du  feldspath 
ti*iclinique,  de  la  biotite  et  de  Thypersthëne.  Elle  est  gros- 
sièrement zonée;  la  partie  centrale  est  très  riche  en  petites 
lamelles  de  biotite  qui  deviennent  plus  clairsemées  dans  la 
zone  suivante;  là  Thyperathène  domine  en  très  petites 
baguettes,  mélangées  à  du  feldspath  qui  existe  presque  seul 
à  la  périphérie.  Au  contact  avec  l'andésite,  on  observe  de 
gros  cristaux  d'hyperslhène  moulant  le  feldspath.  Ce  der- 
nier minéral  constitue  de  petits  solides  rectangulaires 
presque  également  développés  dans  tous  les  sens,  leur 
partie  centrale  est  riche  en  inclusions  vitreuses;  leurs 
formes  sont  très  accusées,  grâce  à  Texistence  d'un  peu 
de  matière  vitreuse. 

La  structure  régulièrement  concentrique  de  cette  enclave 
et  tout  dans  sa  manière  d'être  indiquent  qu'elle  s'est  formée 
sur  place  et,  selon  toute  vraisemblance,  au  moment  de  la 
consolidation  de  la  roche  qui  l'englobe.  Son  feldspath  est 
beaucoup  plus  basique  que  celui  de  l'andésite;  celle-ci  ne 
contient  nihypersthène,  ni  mica.  De  plus,  la  structure  des 
feldspaths  rappelle  tout  à  fait  celle  que  j'ai  déjà  décrite 
dans  les  enclaves  quartzofeldspathiques  de  plusieurs  gise- 
ments; aussi  me  semble-t-il  probable  que  nous  nous 
trouvons  ici  en  présence  d'un  fragment  de  roche  ancienne, 
entièrement  transformée.  On  a  vu  plus  haut  qu'il  n'est  pas 
rare  de  trouver  dans  des  andésites  du  Plateau  Central  de 
la  France  de  petits  nodules  analogues  à  ceux  qui  viennent 
d'être  décrits. 

nés  éoliennes.  —  Lipari.  J'ai  trouvé^  des  enclaves 
microscopiques  dans  une   andésite   Injpersthénique   très 

1.  Bull,  Carte  géoL  de  la  France,  II,  55, 1890. 


—  214  — 

vitreuse  de  Lipari,  recueillie  autrefois  par  M.  Fouqué. 
Cette  roche  présente  une  assez  grande  analogie  de  compo- 
sition avec  celles  du  Gap  de  Gates.  Les  microlites  d'hy- 
persthène  y  sont  très  abondants.  Les  cristaux  du  stade 
intratellurique  sont  constitués  par  de  Tapatite,  de  Thyper* 
sthène,  de  Taugite  et  de  Tandésine,  riche  en  inclusions  de 
verre  brun  (le  verre  de  la  roche  est  incolore).  Les  bisilicates 
sont  souvent  comme  vermiculés  à  leur  périphérie,  rappe- 
lant ce  qui  se  produit  dans  les  nodules  à  olivine  en  voie 
de  fusion. 

Les  enclaves  consistent  en  cristaui  de  cordiérite,  en 
grains  de  grenat  rose  pâle,  en  andalousite  et  sillimanite. 

La  cordiérite  présente  les  mômes  formes  qu'au  Capucin; 
tantôt  les  cristaux  sont  isolés,  tantôt  ils  sont  groupés  en 
grand  nombre  à  axes  parallèles  ;  les  mades  prismatiques 
sont  fréquentes.  Ils  sont  localement  riches  en  spinelle  vert, 
en  inclusions  vitreuses. 

Le  grenat  est  arrondi  ;  dans  ses  fentes  se  forment  de  fins 
microlites  d'hypersthène. 

L'andalousite,  intimement  groupée  avec  de  grands  cris- 
taux de  sillimanite,  est,  par  places,  creusée  de  cavités  que 
remplissent  la  cordiérite  et  un  peu  de  quartz.  Les  sili- 
cates d'alumine  sont  entourés  par  des  grappes  de  spinelle 
vert  secondaire. 

Toscane.  —  Aux  environs  de  Gampiglia  Marittima,  à 
San  Vincenzo,  se  trouvent  des  rhyolites  à  cordiérite  qui 
ont  depuis  longtemps  appelé  l'attention  de  divers  savants. 
Vom  Rath  *  a  fait  remarquer  que  la  cordiérite  s'y  trouve 
souvent   en  agrégats   grenus,  semblant   constituer    des 


1.  V.  Rath,  Geogn.  Min.  Fragm.  aus  Italien  II  Theil.  Zeitschr.  d.  d. 
geoL  Gesell.  XX,  327, 18G8.  Voir  aussi  d'Achiardi,  AU.  delL  Soc.  Tosc. 
di  Se.  nat.  VII,  fasc.  1, 1885,  ainsi  que  les  travaux  de  Vo^elsanç,  Lotti, 
f>tç. 
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enclaves.  (Val  délie  Rochette}.  M.  Dalmer  y  a  recueilli  * 
aussi  des  agrégats  grenus  de  grenat,  d'augite  et  de  feldspath 
tridinique. 

Le  quartz  y  est  abondant,  ainsi  que  la  cordiérite  en 
cristaux  distincts,  offrant  les  macles  en  roue  ;  la  sillima- 
nite,  le  spinelle  vert  et  le  grenat  s'y  rencontrent  aussi. 
Peut-âtre,  faut- il  considérer  tous  ces  minéraux  comme  des 
débris  d'enclaves  imparfaitement  résorbées.  Dans  un  des 
échantillons  que  j'ai  recueillis  en  1887  j'ai  observé,  en 
outre,  un  fragment  d'orthose  en  voie  de  résorption  offrant 
les  divisions  rectangulaires  si  fréquentes  dans  les  feld- 
spaths  placés  dans  de  semblables  conditions. 

La  roche  volcanique  est  très  vitreuse,  riche  en  cristal li tes 
et  en  microlites  d'hypersthène,  en  grands  cristaux  de 
biotite,  d'andésine,  d'augite,  d'hyperslhëne.  Elle  offre 
une  certaine  analogie  avec  la  perlite  de  Santorin  décrite 
plus  haut.  M.  Dalmer  signale  dans  ces  roches,  après 
Vogelsang,  une  scapolite  que  je  n'ai  pu  y  trouver. 

M^  Amiata.  —  L'existence  d'enclaves  schisteuses,  riches 
en  graphite,  a  été  signalée  par  tous  ceux  qui  ont  étudié  les 
trachytes  du  M^*  Amiata  et  notamment  par  MM.  Lotti  '^ 
F.  Williams^  et  C.  de  Stefani^.  Je  ne  crois  pas  qu'aucune 
étude  minéralogique  en  ait  été  faite. 

Je  dois  les  échantillons  que  j*ai  étudiés  à  MM.  Chaper, 
I^tti  et  de  Stefani.  Ils  proviennent  de  points  divers  de  la 
région-  et  notamment  des  environs  de  Pian  Castagnajo, 
de  Bagnolo,  des  ravins  de  la  Senna,  de  Santa  Fiora, 
d*Arciddsso,  de  Gastel  del  Piano,  enfin  des  pentes  et  du 
sommet  du  M'*  Amiata. 


1.  Nmm  Jakrb.  Bd,  II,  1887,  206. 

2.  BolL  del  R.  Comit.  geol,  (TJtalia,  IX,  1878. 

3.  N.  Jahrb,  Beil.  Bd.,  V,  381,  1887. 

4.  BolL  Soc.  geoL  iialian.,  X,  472,  1892. 
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Toutes  CCS  enclaves  sont  feldspathiques  et  riches  en 
graphite.  Elles  renferment  de  la  cordiérite,  accompa- 
gnée dans  quelques-unes  d*entre  elles  de  sillimanite^ 
d'andaloiisitet  de  disthène  et  de  grenat. 

Elles  sont  toutes  plus  ou  moins  riches  en  spinelle  et  eu 
biotite.  Elles  peuvent  être  rapportées  à  deux  types. 

L'un  est  formé  par  des  roches  à  grands  éléments  d*or- 
those,  souvent  maclée  suivant  la  loi  de  Garlsbad,  accom- 
pagnée de  biotite  (englobée  par  le  feldspath  ou  le  moulant), 
de  spinelle  vert  foncé  ou  violet,  et  de  graphite.  Il  existe 
souvent  en  outre  des  cristaux  automorphes  de  feldspath 
triclinique  et  de  Thypersthëne  postérieur  aux  feldspaths. 
Assez  rarement  la  roche  est  miarolitique,  les  vides  sont 
remplis  par  un  peu  de  verre  contenant  des  microlites  fili- 
formes de  feldspaths  orientés  sur  les  cristaux  qui  font 
saillie  dans  les  cavités. 

Quand  les  grandes  plages  d'orthose  diminuent,  la  pro- 
portion en  feldspath  triclinique  au  contraire  augmente  et 
Ton  est  ainsi  conduit  au  deuxième  type,  plus  ou  moins 
finement  grenu.  Quelques  variétés  sont  presque  entière- 
ment constituées  par  de  petits  cristaux  parallélipipédiques 
de  feldspath  triclinique,  moulés  par  du  graphite  et  de  la 
biotite  ou  par  du  verre. 

Ces  deux  types  pétrographiques  peuvent  coexister  dans 
un  môme  échantillon  :  on  y  reconnaît  les  deux  variétés 
de  roches  que  nous  avons  rencontrées  dans  de  semblables 
conditions  dans  le  Plateau  Central  de  la  France. 

Quelques  échantillons  renferment  de  grands  cristaux  de 
cordiérite  disposés  par  lits  alternant  avec  des  lits  feldspa- 
thiques, de  grands  cristaux  de  grenat  almandin  (Poggio 
Pinzi,  au  N.  de  Bagnore),  à'andalousite^  de  sillimanite 
ou  de  disthène  (Torre  gialla  près  Castel  del  Piano).  Les 
cristaux  de  ces  trois  derniers  minéraux  présentent  parfois 
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plusieurs  millimèti^es  de  longueur.  Je  dois  à  Tobligeance 
de  M.  de  Stefani,  deux  échantillons  provenant  de  Gastel 
del  Piano  dans  lesquels  la  sillimanite  constitue  des  cris- 
taux atteignant  2^  de  longueur  sur  0  "^  5  de  largeur. 

Les  cristaux  de  ces  trois  silicates  d'alumine  se  trans* 
forment  très  fréquemment  à  leur  périphérie  en  spinelie, 
généralement  accompagné  de  feldspaths,  finement  grenus. 
Enfin,  dans  quelques  échantillons,  la  transformation  est 
complète  et  il  ne  reste  plus  que  le  moule  du  minéral 
ancien,  rempli  soit  par  un  verre  jaunâtre,  riche  en 
octaèdres  de  spinelle  vert,  soit  par  un  mélange  très  fine- 
ment cristallin  de  spinelle  et  de  feldspath.  Le  grenat  se 
trouve  parfois  décapé,  comme  au  Capucin,  en  grains 
arrondis  au  milieu  de  petites  géodes  tapissées  de  lamelles 
de  graphite  et  de  cristaux  d'orthose  récente,  colorés  en  noir 
par  ce  dernier  minéral. 

Il  y  a  lieu  de  siter  en  terminant  deux  échantillons 
difiërant  de  ces  divers  types.  L'un  est  extrêmement  riche 
en  cordiérite  et  en  andalousite  cristallitique,  englobés  dans 
de  petites  plages  irrégulières  d'orthose  ;  il  rappelle  le  type 
du  Siebeugebirge  représenté  par  les  ûg,  ?  et  7  de  la  pi.  IV. 

L'autre  est  constitué  par  dos  cristaux  prismatiques  de 
cordiérite,  présentant  les  macles  habituelles  et  atteignant 
0™°*  5  de  longueur;  ils  ont  souvent  un  centre  graphiteux 
et  sont  distribués  sans  ordre  dans  du  graphite  ;  le  fond  de  la 
roche  est  feldspathique  et  contient  des  aiguilles  de  rutile, 
accompagnées  de  cristaux  excessivement  petits  de  spinelle. 

Dans  toutes  ces  enclaves,  la  cordiérite  se  distingue  sou- 
vent en  lumière  naturelle,  car  elle  fixe  sur  sa  périphérie 
un  léger  pigment  ferrugineux. 

Bien  que  je  n'aie  pu  trouver  les  passages  entre  ces 
enclaves  très  modifiées  et  les  deux  échantillons  qui  ont 
été  décrits  page  167,  je  n'hésite  pas  à  leur  attribuer  une 
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même  origine  ancienne.  La  cordiérite  que  Ton  observe 
parfois  dans  ces  enclaves,  noyée  dans  un  peu  de  verre,  est 
souvent  brisée  ou  présente  des  formes  étrangement  contour- 
nées qui  s'expliquent  facilement,  si  l'on  observe  les  quart- 
zites  auxquels  il  vient  d'être  fait  allusion  et  dans  lesquels 
la  cordiérite  moule  des  grains  de  quartz  aux  formes  irré- 
gulières. Il  en  est  de  même  pour  le  grenat  qui  est  fréquem- 
ment fondu. 

Quant  aux  pseudomorphoses  d'andalousite  et  de  silli- 
manite,  les  exemples  signalés  déjà  dans  d'autres  gisements 
nous  les  expliquent  suffisamment.  Ici,  il  est  curieux  de 
constater  que  la  sillimanite  forme  des  cristaux  dont  la 
taille  est  rarement  atteinte  dans  les  gisements  où  ce  miné- 
ral est  connu  en  place.  Il  n'est  pas  très  étonnant  de  voir 
le  disthène  modifié  de  la  même  façon  que  les  deux  autres 
silicates  d'alumine,  puisque  dans  les  roches  anciennes, 
il  s'altère  d'une  manière  identique,  donnant  ainsi  nais- 
sance aux  mêmes  produits  micacés. 

Monts  Euganéens.  —  Dans  un  voyage  que  j'ai  fait 
en  mars  18U3,  aux  Monts  Euganéens,  j'ai  recueilli  de 
nombreuses  enclaves  dans  la  première  carrière  de  trcxhyte 
à  bioiiie  que  l'on  trouve  à  gauche  de  la  route  allant  de 
Padoue  à  Teolo,  non  loin  du  hameau  de  Monterosso. 

Je  tiens  à  remercier  ici  M.  le  professeur  Omboni  qui 
m'a  fourni  de  très  utiles  indications  pour  l'étude  de  cette 
intéressante  région  volcanique. 

Ces  enclaves  présentent  l'analogie  la  plus  frappante 
avec  celles  du  Cantal,  de  l'Eifel  et  du  Siebengebirge.  On 
peut  les  diviser  en  deux  catégories,  passant  du  reste  de 
l'une  à  l'autre. 

La  première  constitue  une  roche  compacte,  d'un  noir 
bleuâtre,  parfois  rubanée.  Au  microscope,  on  constate 
qu'elle  ne  contient  pour  ainsi  dire  pas  trace  de  mica  :  elle 
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est  formée  de  lits,  alternativement  riches  en  feldspatbs, 
en  cordiérite  et  en  andalousUe. 

La  cordiérite  est  bleue  et  très  pléochroïque  ;  randalou*- 
site  est  souvent  rose  et  très  pléochroïque  ;  elle  se  présente 
soit  en  grands  cristaux  atteignant  3  ^^^  soit  en  petits  agré- 
gats  cristaUitigues  ;  ces  deux  minéraux  sont  criblés  d'in- 
clusions vitreuses  avec  ou  sans  bulle,  avec  ou  sans  grains 
de  spinelle  ;  Tandalousite  est  antérieure  à  la  cordiérite  ; 
elle  englobe  parfois  des  grains  de  corindon  bleu.  Le  feld- 
spath est  postérieur  à  ces  deux  minéraux  et  dans  les  zones 
feldspathiques,  on  constate  parfois  des  formes  cristallines 
nettes,  grâce  à  un  léger  résidu  de  matière  vitreuse,  riche 
en  tridymlte.  Les  feldspaths  contiennent  souvent,  comme 
les  deux  minéraux  précédents,  de  fines  aiguilles  de  silli< 
manite,  ainsi  que  des  inclusions  vitreuses. 

Dans  quelques  échantillons,  le  feldspath  (orthose]  n'a 
pas  de  formes  nettes,  mais  constitue  des  plages  dentelées  et 
irrégulières  ;  dans  d'autres,  il  existe  une  quantité  prodi- 
gieuse de  spinellides,  semblant  indiquer  que  la  roche 
primordiale  était  riche  en  biotite. 

Ces  enclaves  rappellent  beaucoup  les  dernières  enclaves 
du  Siebengebirge  auxquelles  il  vient  d'ôtre  fait  allusion 
au  sujet  de  Tun  des  types  exceptionnels  du  M'*  Amiata. 

La  deuxième  catégorie,  au  contraire,  se  rapproche 
davantage  du  type  dominant  de  TEifel.  Elle  est  riche  en 
mica  :  la  roche,  souvent  schisteuse,  a  parfois  l'apparence 
d  une  kersantite.  La  grosseur  des  grains  de  feldspath  varie 
de  0""  5  à  0"°  01,  même  dans  une  môme  préparation 
mince.  La  cordiérite  est  plus  rare  et  Tandalousite  est 
souvent  plus  ou  moins  transformée  en  agrégats  de  spi- 
nelle et  de  corindon.  Ces  enclaves  sont  beaucoup  plus  feld- 
spathiques que  les  premières  (l'orthose  est  le  feldspath 
dominant)  et  fréquemment,  elles  ne  renferment  que  du 
feldspath,  de  la  biotite  et  des  spinellides. 
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Quand  ces  enclaves  sont  schisteuses  ou  rubanées,  les 
diverses  zones  qui  les  constituent  s'arrêtent  brusquement 
à  leur  contact  avec  le  trachyte;  parfois  cependant,  l'en- 
clave est  séparée  de  cette  dernière  roche  par  une  enveloppe 
continue  de  spinellides  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  jamais 
quelques  dixièmes  de  millimètres. 

J*ai  trouvé  des  enclaves  analogues  dans  les  trachytes  à 
biotite  de  Zovon  dont  les  cavités  renferment  les  énormes 
cristaux  bien  connus  de  tridymite  pseudomorphosée  en 
quartz. 

C'est  à  cette  même  catégorie  d'enclaves  qu'il  y  a  lieu  de 
rattacher  deux  échantillons,  ayant  l'aspect  extérieur  d'un 
gneiss  très  schisteux,  que  j'ai  recueillis  dans  la  grande 
carrière  de  Irachyie  à  biotite,  exploitée  dans  la  ville  même 
de  Monselice.  La  biotite  y  est  très  abondante  ;  elle  paraît 
être  en  partie  ancienne  ;  elle  est  alors  criblée  d'octaèdres 
de  spinellides  :  les  feldspaths  sont  constitués  par  de  l'oli- 
goclase  et  de  l'orthose  ;  le  feldspath  régénéré  est  exclusi- 
vement de  l'orthose.  La  roche  est  riche  en  sillimanite  for- 
mant des  lits  épais  d'aiguilles  enchevêtrées  (fibrolite)  au 
milieu  desquelles  se  développent  des  spinelles  vert  foncé, 
parfois  opaques  et  souvent  creux.  Lorsqu'un  gros  cristal 
de  spinelle  prend  naissance  au  milieu  d'une  toufie  de 
sillimanite,  on  voit  ce  cristal  entouré  d'une  zone  claire  de 
feldspath.  Le  corindon  bleu  et  le  rutile  accompagnent  par- 
fois le  spinelle. 

Andalousie.  —  Les  environs  du  cap  de  Gates  (Hoyazo) 
sont  célèbres  comme  gisement  de  cordiérite  et  de  grenat 
dans  les  andésites  à  hypersthèneK  Je  dois  à  l'obligeance  de 
M.  Quiroga  quelques  échantillons   d'enclaves  de  gneiss 


1.  GaideroQ  y  Arania.  Bol.  de  la  Comision  del  Mapa  Geologica  de 
Espânas,  IX.  18S2 
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à  cordiérite  recueillis  dans  les  andésites  à  hypersthène 
de  Bahia  de  San  Pedro  près  le  cap  de  Gates. 

Les  gneiss  très  micacés  sont  constitués  par  de  la  bio- 
tite,  de  la  cordiérite  maclée,  beaucoup  de  sillimanite,  du 
quartz,  du  grenat  rose  en  trapézoèdres  a^  (21  i)  très  nets 
et  enfin  du  feldspath  triclinique. 

Les  modifications  sont  peu  intenses  ;  elles  consistent  en 
fusion  partielle  de  labiotite  avec  formation  de  spinelle,  en 
développement  d'inclusions  vitreuses  très  abondantes  (avec 
grains  de  magnétite)  dans  le  feldspath  et  parfois  la  cordié- 
rite. Ces  éléments  se  retrouvent  aussi  épars  dans  Tandésite. 
M.  Osann  a  étudié  les  roches  de  ce  gisement'  et  leurs 
enclaves.  D'après  lui,  Tandésite  renferme  de  grands  cris- 
taux d*hypersthène,  de  biotite^  d'augîte  et  de  hornblende; 
ces  éléments  sont  englobés  par  un  verre  très  abondant  ren- 
fermant des  microlites  d'oligoclase  et  d'hypersthène.  Indé- 
pendamment des  enclaves  de  cordiérite,  de  gneiss,  etc., 
signalées  plus  haut,  le  même  auteur  a  observé  Tezistence 
de  microlites  de  cordiérite,  formés  dans  la  pâte  de  Tandé- 
site  et  n*ayantpas,  par  suite,  une  origine  étrangère  comme 
les  grands  cristaux  du  même  minéral  que  Ton  observe 
simultanément  dans  la  même  roche.  Il  suppose  que  ces 
microlites  de  cordiérite  sont  le  résultat  de  la  recristallisa- 
tion des  enclaves  fondues  et  mélangées  au  verre  volca- 
nique. 

Murcie.  —  M.  Osann  a  trouvé^  des  enclaves  de  gneiss  à 
cordiérite  dans  la  dacite  de  Mazarron  ;  il  a  rencontré  en 
outre  dans  les  andésites  à  biotite  de  Bambla  del  Ësparto 
des  enclaves  grenues  parfois  miarolitiques,  contenant  outre 
des  feldspaths  tricliniques  et  de  la  biotite,  de  la  cordiérite, 
de  la  sillimanite,  de  Tandalousite,  du  corindon,  du  grenat, 

1.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Geseils.  XL,  694, 1888. 

2.  Jd.  XLm,711  et  717,  1891. 
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du  quartz  et  de  Fapatite.  Elles  semblent  analogues  à 
quelques-unes  de  celles  du  Plateau  Central  de  la  France. 
M.  Quiroga  a  bien  voulu  me  donner  des  échantillons 
d'andésite  de  File  de  Sugestos,  près  Garthagène.  Ce  sont 
des  andésites  hypersthéniques  qui  renferment  en  grande 
quantité  des  enclaves  de  quartz  en  cristaux  arrondis,  de 
feldspaths  riches  en  inclusions  vitreuses,  de  grenat  et 
enfin  de  cordiérite.  Les  grands  cristaux  de  ce  minéral 
contiennent  beaucoup  d'inclusions  anciennes  de  sillima- 
nite  et  d'inclusions  vitreuses  secondaires.  Leurs  cavités 
sont  moulées  par  le  verre  andésitique  et  les  microlites 
d'oligoclase  viennent  fréquemment  s'accoler  sur  leurs 
côtés.  Je  n'ai  pas  constaté  dans  ces  roches  de  cordiérite 
de  nouvelle  formation.  M.  Quii-oga  a  signalé  des  enclaves 
du  même  genre  à  Cabezo  de  Ventura  (Carthagène)  ^ 

Japon.  —  M.  Hussak  a  décrit  en  grand  détail  des 
enclaves  provenant  des  blocs  de  projections  du  volcan 
andésitique  d'Asama  Yama  (Nipon).  Elles  semblent  tout  à 
fait  analogues  à  celles  de  Santorin  que  j'ai  décrites  plus 
haut.  La  cordiérite  y  abonde  avec  les  mêmes  formes  :  elle 
est  remarquable  par  la  netteté  de  ses  macles  prismatiques. 
Elle  est  accompagnée  de  grains  de  quartz  corrodés,  de 
feldspaths  en  voie  de  dissolution,  de  petits  microlites  de 
rutile.  M.  Hussak  indique  comme  produit  de  nouvelle 
formation  de  petits  cristaux  d'augite,  d'hypersthène?  et 
peut-être  de  quartz  2,  Sans  vouloir  se  prononcer  positive* 
ment  sur  Forigine  de  ces  enclaves,  M.  Hussak  incline  à 
considérer  la  cordiérite  comme  un  produit  de  cristallisation 
récente,  formé  peut  être  aux  dépens  de  biotite,  d'augite  et 
de  hornblende.  Je  n'ai  pas  là  entre  les  mains  d'échantillons 
provenant  de  ce  gisement. 

1.  i4ct  soc.  esp.  de  HUioria  natufate,  XX,  63,  1891. 

2.  SiM.  dsr  k.  Akad,  d.  Wimns.  Wien,  LXXXVIÎ,  1883. 
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B.  Traehytes  à  haûyne. 

Le  lac  de  Laach  est  connu  depuis  longtemps  pour  les 
nombreux  blocs  de  roches  diverses  contenus  dans  ses  tufs 
de  trachyte  à  haûyne.  Ils  ont  fait  Tobjet  de  nombreux  mé- 
moires depuis  ceux  de  von  Dechen  *,  Laspeyres'  et  Wolf^. 

Les  roches  qui  doivent  être  traitées  dans  ce  chapitre  ont 
été  plus  récemment  étudiées  par  M.  Dittmar^.  Pour 
l'historique  de  la  question  et  la  bibliographie,  je  renvoie 
au  mémoire  de  ce  savant  et  à  un  autre  plus  récent  de 
M.  Bruhns^,  qui  a  décrit  plus  particulièrement  les  sanidi- 
nites  et  sur  lequel  j'aurai  à  revenir  dans  la  deuxième  partie 
de  œ  mémoire. 

Des  roches  granitiques,  des  gneiss  et  des  micaschistes, 
doivent  nous  occuper  ici. 

Voici  les  modifications  que  j'ai  observées  sur  les  échan* 
tillons  que  j'ai  recueillis  en  1891,  au  cours  d'un  voyage  au 
lac  de  Laach. 

a)  Roches  granitiques.  Mes  échantillons  consistent  en 
granité  et  en  granulite. 

Le  type  le  plus  riche  en  minéraux  est  une  granulite  à 
grands  éléments  contenant  :  quarts,  orthose^  oligoclase^ 
cordiérite,  grenat,  biotite,  avec  un  peu  de  zircon  et  d'apa- 
tite.  La  cordiérite  est  d'un  beau  bleu  et  pléochrolque  ;  les 
autres  éléments  n'offrent  aucune  particularité  digne  d'âtre 
notée* 

Au  contact  avec  lé  trachyte,  la  roche  ancienne  fond,  so 
disloque  et  ses  éléments  sont  entourés  par  un  verre  bru^ 

1.  6eogn,  Fûhrer  su  dem  Laacher  See,  Ëonn»  1864, 

2.  Zeitschr.  d.  d.  geoL  GeselUch.,  XVIII,  350, 1866. 

3.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Oesellsch.,  XIX,  451,1867. 

4.  Verh.  d.  nat.  Ver.  Rheinl,  u.  Wesif.  XLIV,  477. 1887. 

5.  FarA.  d.  nat.  Ver,  Rlieinl,  u.  Wesif.,  XLVIII,  282,  1892. 
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nâtre,  dans  lequel  on  observe  des  cristallites  pyrozéniqucs, 
du  spioelle  et  des  feldspatbs  en  voie  de  recristallisation 
sous  forme  de  petits  cristaux  à  formes  nettes.  Le  fait  le 
plus  intéressant  à  signaler  consiste  dans  les  produits  de  la 
fusion  de  la  biotite.  Les  enclaves  ont  été  fréquemment 
soumises  à  une  température  inférieure  à  celle  de  fusion 
des  feldspatbs.  Seule  la  biotite  est  modifiée  et  encore 
incomplètement.  On  la  voit  fondre  sur  les  bords,  la  par- 
tie centrale  étant  ou  bien  absolument  intacte,  ou  bien 
chargée  d'octaèdres  de  magnétite.  Le  produit  de  la  fusion 
consiste  en  un  verre  brun  chargé  de  spinellides.  Il  se 
développe  en  outre,  non  pas  des  microlites,  mais  de  très 
grands  cristaux  d'hypersthëne  vert  foncé  très  pléochroïque 
qui  entourent  parfois  la  biotite  ou  même  la  remplacent 
complètement.  L'hypersthène  se  moule  sur  les  éléments 
anciens  de  la  roche  et  simule  un  élément  primordial  de 
cette  dernière.  Dans  d'autres  cas,  ce  minéral  se  présente 
en  microlites  presque  incolores,  mélangés  à  de  la  magné- 
tite. Le  verre  brun  renferme  en  outre  une  quantité  consi- 
dérable de  petites  lamelles  de  biotite  recristallisée.  Les 
plages  feldspathiques  bordant  le  mica  fondu  sont  extrême- 
ment riches  en  verre  brun  ;  la  partie  en  contact  immédiat 
avec  le  mica  en  est  dépourvue  et  possède  des  formes  pro- 
pres, dues  à  une  fusion  partielle,  suivie  d'une  recristalli- 
sation, le  feldspath  récent  s'orientant  alors  sur  le  cristal 
ancien.  Dans  quelques  cas  enfin,  le  feldspath  recristallise 
en  cristaux  indépendants  noyés  dans  le  verre. 

b)  Schistes  métamorphiques.  Les  schistes  métamor- 
phiques que  j'ai  recueillis,  si  Ton  met  à  part  les  schistes 
non  feldspathiques  dont  il  a  été  parlé  dans  un  paragraphe 
précédent,  présentent  une  assez  grande  variété.  Les  uns, 
un  peu  feldspathiques,  sont  constitués  par  du  quartz  avec 
une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  cordiérite,  accom* 
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pagnée  parfois  par  de  la  sillimaniie  et  de  petits  cristaux 
de  tourmaline.  Ces  trois  derniers  minéraux  sont  alignés 
suivant  la  schistosité  de  la  roche  qui  est  déterminée  par  une 
grande  quantité  de  lamelles  de  mica  noir.  La  cordiérite 
se  concentre  souvent  en  nodules  pauvres  en  mica  ;  elle 
possède  de^  formes  nettes  ;  elle  est  riche  en  inclusions  de 
biotiie. 

D'autres  échantillons  sont  de  véritables  gneiss,  ils  ren- 
ferment de  l'andalousite  rose  très  pléochroïque,  presque 
toujours  accompagnée  de  sillimanite  et  de  cordiérite.  D'au- 
tres enfin  contiennent  de  la  staurotide,  du  disthène  et  du 
sphène.  Ces  divers  minéraux  ont  été  déjà  signalés  par 
Wolf  et  par  M.  Dittmar. 

Ces  enclaves  sont  souvent  intactes.  Dans  plusieurs  échan- 
tillons, englobés  par  le  trachyte,  j'ai  observé  un  commen* 
cément  de  fusion  sur  les  bords  et  le  développement  de 
veinules  feldspath iques,  parallèles  à  la  schistosité  de  la 
roche.  II  se  produit  en  outre  très  fréquemment  du 
pyroxène  vert  clair  en  petites  aiguilles  ou  en  plages, 
moulant  les  éléments  anciens  de  l'enclave. 

J'ai  étudié  également  trois  blocs  constitués  en  grande  par- 
tie par  de  la  cordiérite  bleue.  La  roche  est  friable,  à  grains 
très  fins  ;  la  stratification  est  assez  nette.  Dans  un  de  ces 
échantillons,  l'examen  microscopique  montre  les  éléments 
suivants,  englobés  dans  un  verre  incolore  à  cassures  perli- 
tiques  :  grenat  almandin  rose,  cordiérite,  quartz,  orthose, 
hypersthène  et  biotite.  Cette  enclave  me  paraît  provenir 
de  la  fusion  d'une  granulite  ou  d'un  gneiss  riche  en  cordié- 
rite. Les  cristaux  de  cordiérite  ont  des  formes  nettes;  ils 
sont  moulés  par  le  quartz  et  l'orthose  que  Ton  voit  fondre 
dans  le  verre.  L'hyperslhène  possède  la  couleur  foncée 
et  toutes  les  propriétés  de  celui  qui,  dans  les  enclaves 
précédentes,  prend  naissance  aux  dépens  du  mica.  Parfois 

15 


1 


—  226  -^ 

il  présente  des  formes  cristallines  distinctes.  Quant  à  la 
biotite,  elle  est  également  de  formation  métamorphique  ; 
elle  englobe  par  place  Thypersthëne. 

Le  second  échantillon  ne  contient  que  très  peu  de  verre  ; 
il  est  formé  par  de  l'orthose,  de  la  cordiëritc,  de  la  biotite 
et  de  Faugite  qui  moule  tous  les  éléments  précédents. 

Enfin,  dans  le  troisième,  la  corJiérite  est  remplacée 
pardu  corindon  bleu.  L'abondance  du  quartz  ne  laisse 
aucun  doute  sur  Torigine  ancienne  de  cette  roche. 

Von  Lasaulx,  en  décrivant^  pour  la  première  fois  au 
lac  de  Laach  les  macles  de  la  cordiérite,  les  a  considérées 
comme  développées  par  l'action  de  la  chaleur  dans  des 
cristaux  anciens.  Pour  M.  Hussak  ^,  au  contraire,  la  cor- 
diérite est  d'origine  récente  et  M.  Dittmar  s'est  rangé  à 
cette  manière  de  voir  pour  une  partie  des  échantillons 
qu'il  a  étudiés,  les  autres  étant  constitués  par  des  gneiss  à 
cordiérite. 

M.  Bruhns  est  revenu  sur  cette  question^  au  sujet  des 
roches  étudiées  par  M.  Dittmar.  Il  a  notamment  décrit  des 
enclaves  riches  en  feldspath  triclinique,  en  grenat  et  en 
hornblende.  Le  grenat  contient  du  verre  que  von  Lasaulx 
et  M.  Dittmar  ont  considéré  comme  provenant  d'une  fusion 
des  minéraux  du  gneiss.  M.  Bruhns,  au  contraire,  regarde 
ces  inclusions  comme  primaires,  le  grenat  étant  d'origine 
volcanique. 

Un  autre  échantillon  renferme  de  la  cordiérite,  de  Ja 
sanidinc,  de  la  biotite  et  du  grenat  :  la  roche  est  holocris- 
talline.  La  cordiérite  est  peu  pléochroïque,  peu  maclée, 
riche  en  inclusions  vitreuses  :  le  mica  est  dépourvu  de 
produits  d'altération.  L'auteur  en  conclut  que  la  totalité 

1.  Zoilsch.  f.  Kryslall,  VIII,  7C,  1883. 

2.  Sitiungh.k,  L  Akad,  Wien,  LXXXVII,  1887. 

3.  Op.  ca.,33t. 
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des  éléments  de  cette  enclave  est  d'origine  volcanique  :  si, 
dit-il,  le  feldspath  et  le  mica  provenaient  d'un  gneiss  et 
avaient  fondu  et  recrislallisé,  le  grenat  ne  serait  pas  resté 
intact.  Quant  à  la  cordiérite,  elle  est  pyrogène,  car  elle  ren- 
ferme des  inclusions  vitreuses,  a  des  contours  nets  et  ne 
contient  pas  de  sillimanite. 

M.  Brnhns  se  demande  8'il  faut  regarder  ces  enclaves 
comme  des  gneiss  à  cordiérite  entièrement  fondus  et  recris- 
tallisés ou  si  elles  sont  dues  à  des  ségrégations  du  magma 
trachytique.  11  ne  se  prononce  pas  entre  ces  deux  hypo- 
thèses, mais  il  semble  pencher  vers  la  seconde  en  décri- 
vant ces  enclaves  à  la  suite  des  sanidinites.  Il  en  est  de 
même  pour  d*autres  enclaves  antérieurement  étudiées* 
par  le  même  auteur.  L'une  est  riche  en  sanidine,  cordié- 
rite, feldspath  triclinique,  biotite,  grenat  almandin,  silli- 
manite, rutile,  zircon,  spinelle,  magnétite  et  apatite  :  les 
feldspaths  et  la  cordiérite  renferment  des  inclusions 
liquides,  la  biotite  et  le  grenat  ne  présentent  pas  trace  de 
fusion. 

Une  autre  contient  de  la  sanidine,  de  la  biotite,  du 
corindon,  du  rutile,  du  zircon  et  du  spinelle,  la  sanidine 
et  le  corindon  sont  riches  en  inclusions  vitreuses. 

Une  dernière  enfin  renferme  de  la  biotite,  de  la  sanidine, 
de  la  magnétite  et  du  spinelle  en  quantité  considérable, 
accompagnés  d'un  peu  de  pyrrhite.  Aucune  trace  de  fusion 
n'est  visible  dans  cette  enclave. 

Il  m'est  bien  difficile  de  discuter  sur  des  échantillons 
que  je  n'ai  pas  eus  entre  les  mains;  toutefois  je  ferai 
remarquer  que  tous  ceux  que  j'ai  examinés  moi-même 
peuvent  ôtre  considérés  comme  des  roches  anciennes 
incomplètement  résorbées  et  dans  lesquelles  la  cordiérite, 

1.  Sitxungb.  Niederrh.  Gesellsch.,  Doaa,  XLVII,  30, 1890. 
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le  grenat  et  l'andalousite  sont  les  seuls  éléments  anciensi 
alors  que  la  biotite,  les  feldspaths,  les  spinelles  sont  des 
minéraux  récents  :  on  peut  s'expliquer  ainsi  la  fraîcheur 
de  la  biotite  et  les  inclusions  vitreuses  des  feldspaths. 

J'ai  trouvé  souvent  dans  les  gneiss  enclavés  au  milieu  de 
trachytes,  du  grenat  d* origine  incontestablement  ancienne 
et  cependant  dépourvu  de  toute  zone  fondue  (Santorin,  cap 
de  Gates,  le  Capucin,  etc.).  D'autre  part,  les  grenats  des 
roches  anciennes  sont  souvent  creusés  de  cavités  qui  peuvent 
avoir  été  remplies  postérieurement  par  du  feldspath  et  des 
micas  récents,  sans  que  pour  cela  leur  origine  soit  vol- 
canique. 

De  môme,  il  existe  souvent  dans  les  gneiss  des  cristaux 
de  cordiérite  à  formes  et  à  macles  nettes  ;  et  dans  ce  genre 
de  gisement,  ce  minéral  ne  renferme  pas  toujours  d'inclu- 
sions de  sillimanite,  de  telle  sorte  que  ni  Tautomorphisme 
et  les  macles  des  cristaux,  ni  Tabsence  d'inclusions  de  silli- 
manite ne  prouve  rien  au  sujet  de  l'origine  de  la  cordié- 
rite. Il  en  est  de  même  des  inclusions  vitreuses  qui  sont 
fréquentes  dans  les  enclaves  de  cordiérite  dont  l'origine 
ancienne  ne  peut  être  mise  en  doute. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  solutions  diverses  proposées  par 
les  savants  qui  ont  étudié  ces  enclaves  montrent  que  la 
question  est  difBcile  à  résoudre,  et  qu'elle  mérite  d'appeler 
l'attention  de  ceux  qui  auraient  l'occasion  de  visiter  la 
région  du  lac  de  Laach. 

G.  Phonoliiei  et  Uucitophyres, 

Plateau  Central  de  la  France.  —  CaniaU 
Valette.  —  J'ai  trouvé  en  assez  grande  abondance  dans  les 
phonolites  de  Valette  près  Riom-ès-Monlagne,  de  petites 
enclaves  schisteuses,  riches  en  biolite. 
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L'étude  microscopifiue  permet  d'y  déceler  comme  élé- 
ments anciens,  de  l'oligoclase,  de  l'ortbose  et  de  la  biotîte, 
et  rarement  du  quarti. 

Les  feldspatbs  sont  troubles,  profondément  corrodés  ft 
leur  périphérie  et  creusés  en  outi-e  de  nombreuses  cavités. 


surtout  fréquentes  quand  le  feldspath  englobe  la  biotite. 
Les  phénomènes  de  corrosion  rectangulaire  rappellent 
ceux  qui  ont  été  décrits  plus  haut  dans  les  enclaves  des 
basaltes.  Généralement  les  surfaces  corrodées  ont  été  recou- 
vertes par  de  l'ortbose  récente  que  l'on  voit  aussi  se  déve- 
lopper en  cristaux  nets  au  milieu  d'une  matière  vitreuse 
oi-dinairement  zéolîtiséo.  Les  feldspatbs  anciens  ainsi  cica- 
trisés sont  bordéâ  de  créneaux  cristallins,  l'orientatioa  du 
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feldspath  récent  est  la  même  que  celle  de  son  hôte  dont  il 
ee  distingue  par  sa  limpidité  et  sa  grande  pureté.  Les 
feldspaths  récents,  disséminés  dans  le  verre  ont  des  formes 
rectangulaires  très  nettes  (fig.  1 7).  Les  sections  perpendi- 
culaires à  jd  (001)  et  à  g^  (010)  sont  rectangulaires;  le  miné- 
ral esta  deux  axes  presque  réunis.  En  général,  comme  cela 
s'observe  dans  les  syénites  néphéliniques,  le  bord  de  ces 
orthoses  est  plus  biréfringent  que  le  centre  des  cristaux. 
Cela  est  dd  sans  doute  à  une  différence  dans  la  teneur 
en  soude  des  diverses  parties  d'un  même  cristal,  la  région 
la  plus  sodique  étant  la  plus  biréfringente. 

A  ces  feldspaths  récents  sont  associés  de  beaux  cristaux 
d'œgyrine  vert  foncé,  très  pléochroïques,  avec  formes 
nettes  m  (110).  A*  (100), ^'(010),  6^'"(îll).  Ils  sont  gêné- 
ralement  abondants  là  où  se  rencontrent  les  zéolites.  Il 
est  à  remarquer  que  le  même  fait  s'observe  dans  les 
enclaves  de  syénites  néphéliniques,  dans  les  phonolites  et 
aussi  dans  les  syénites  néphéliniques  anciennes.  Notons 
que  Tœgyrine  n'existe  pas  comme  élément  normal  dans 
la  phonolite  de  Valette. 

L'œgyrine  est  fréquemment  englobée  dans  la  bordure 
récente  qui  entoure  les  fragments  de  feldspaths  anciens,  ce 
qui  prouve  bien  son  origine  récente. 

Le  verre  est  parfois  très  abondant  ;  les  feldspaths  récents 
ont  alors  des  formes  très  nettes.  Dans  d'autres  cas,  le  verre 
est  rare  et  les  feldspaths,  par  leur  mélange  à  Tœgyrine, 
donnent  lieu  à  une  sorte  de  roche  à  très  gros  microlites, 
entourant  les  restes  des  feldspaths  anciens. 

Généralement,  ce  verre  est  complètement  zéolitisé,  la 
mésotype  sphérolitique,  un  peu  de  christianite  et  d'anal- 
cime  sont  les  espèces  formées  dans  ces  conditions.  Elles 
constituent  souvent  plus  de  la  moitié  de  Tenclave. 

Dans  plusieurs  échantillons,  de  gros  cristaux  rectan- 
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gulaires  de  zircon  semblent  en  outre  âtre  de  formation 
récente. 

La  biotite  subit  les  mêmes  modifications  que  dans  les 
enclaves  des  andésites.  Elle  se  transforme  eh  spinelle  et 
magnétile  qui  conservent  généralement  la  forme  du  cristal 
primitif  (fig.  17).  Souvent  aussi  la  biotite  recristallise  en 
partie  sous  forme  de  paillettes  dentelliformes  de  couleur 
pâle.- 

Dans  plusieurs  échantillons  riches  en  biotite,  Tenclave 
est  traversée  par  des  bandes  de  sillimanite  en  fibres  entre- 
lacées. Il  est  difficile  de  savoir  si  toute  cette  sillimanite  est 
primaire.  Cela  est  probable  pour  une  partie  au  moins  de 
ce  minéral  qui  forme  des  traînées  continues  dans  la  roche. 
On  y  observe  par  places  des  files  d'octaèdres  de  spinello, 
disposées  perpendiculairement  ou  obliquement  à  la  schisto- 
site  et  qui  semblent  bien  âlre  un  produit  formé  aux  dépens 
de  la  sillimanite.  II  est  à  remarquer  que  les  spinelles,  qui 
abondent  au  milieu  des  fibres  de  sillimanite,  sont  de  cou- 
leur violette,  alors  que  ceux  qui  épigénisent  la  biotite  sont 
verts  et  noirs.  Par  places,  il  semble  y  avoir  continuité  entre 
des  touffes  de  sillimanite  et  des  lames  de  biotite  altérée. 
Dans  ce  cas,  on  voit  fréquemment  apparaître  du  corindon- 
cristallitique,  rappelant  celui  qui  a  été  décrit  dans  les 
enclaves  des  Irachytes. 

Enfin,  dans  un  échantillon,  j*ai  observé  au  milieu  de 
la  pbonolite  des  restes  d'enclaves  presque  entièrement 
résorbées.  La  sillimanite  y  formait  sur  la  biotite  de  grosses 
houppes  qui  semblaient  s'être  produites  sur  place.  Elles 
étaient  entourées  d'une  auréole  de  grandes  baguettes  feld- 
spathiques,  résultant  de  la  recristallisation  du  feldspath 
ancien  mélangé  à  la  phonolite. 

D'une  façon  générale,  comme  cela  a  souvent  lieu  pour 
les  and(^sites,  au  contact  des  enclaves,   la  phonolite  est 
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l>eaucoup  plus  cristalliae  ;  les  feldspaths  affectent  la  forme 
de  longues  baguettes  et  les  éléments  rares  de  la  roche 
viennent  se  concentrer  autour  d'eux. 

Haute-Loife.  Pertuis.  —  M.  Boule  m'a  remis  une  enclave 
qu  il  a  recueillie  dans  liiphonolUe  feldspathique  du  Pertuis 
(Haute-Loire),  et  qu'il  a  lui-môme  décrite  ^  C'est  un 
granité  pauvre  en  quartz  et  surtout  composé  d'oligoclase, 
orthose  et  biotite. 

Les  modifications  sont  peu  intenses,  la  biotite  est  rem- 
plie de  petits  octaèdres  opaques  (magnétite  et  peut-être 
spinelle).  Les  feldspaths,  surtout  au  contact  de  la  phono- 
lite,  sont  attaqués  sur  les  bords  et  présentent  la  texture  en 
cassette.  Les  feldspaths  affectant  cette  forme  sont  de  nou- 
velle formation;  ils  sont  orientés  sur  le  cristal  ancien  et 
renferment  en  abondance  des  microlites  d'œgvrine  et 
d'augite  verte  ;  par  places,  les  feldspaths  anciens  sont  sillon- 
nés de  fissures,  cicatrisées  par  du  feldspath  récent  englobant 
des  microlites  d'œgyrine  qui  jalonnent  ces  fissures.  Le 
pyroxène  se  développe  aussi  aux  dépens  de  la  biotite. 
Près  de  l'enclave,  la  phonolite  en  englobe  des  débris. 

Prusse  rhénane.  —  Région  du  lac  de  Laach.  Le 
leucitophyre  de  Perlenkopf  renferme  des  enclaves  de  gneiss  ; 
l'échantillon  que  j  ai  observé  présente  des  modifications 
tout  à  fait  analogues  à  celles  des  enclaves  de  Niedermendig. 
Les  feldspaths  fondus  recristallisent  en  forme  de  cassettes, 
de  grands  microlites,  ou  au  contraire  en  petites  plages 
confuses.  On  observe  en  outre  des  agglomérations  de  petits 
gmins  d'augite  et  de  spinelle,  épigénisant  sans  doute  de 
la  biotite.  Le  quartz  est  entouré  par  une  auréole  de  verre 
et  d*augite 

KaisersthuL  —    La  phonolite  d'Oberschaffhausen 

1.  Bull,  Carte  géol  de  France,  n-  28,  IV,  162,  flg.  6  de  la  PI.  III,  1892. 
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contient  des  enclaves  de  roches  schisteuses  ayant  l'aspect 
extérieur  de  gneiss.  Fischer^  ne  voulut  pas  y  voir  des 
roches  cristallophylliennes,  mais  les  décrivit  comme  des 
ségrégations  du  magma  phonolitique. 

M.  Hussak  ^  a  montré  qu'elles  étaient  réellement  con- 
stituées par  des  gneiss  et  a  étudié  leur  composition  minéra- 
logique.  Les  lits  micacés  sont,  d  aprôs  lui,  riches  en  biotite» 
corindon,  spinelle  vert,  rutile,  zircon,  pyrrholine.  Les  lits 
de  couleur  claire  sont  en  grande  partie  constitués  par  des 
zéolites  avec  un  peu  d'augite  verte.  M.  Hussak  les  regarde 
comme  représentant  de  la  phonolite  injectée  dans  Tenclave, 
puis  zéolitisée.  Les  lits  micacés  sont  séparés  de  la  phono- 
lite par  une  zone  d'augite. 

Des  lames  minces,  taillées  loin  du  contact  de  la  phono- 
lite, ont  montré  la  composition  de  gneiss  très  micacé  à 
grains  fins. 

M.  Graeiï  a  adopté  Torigine  ancienne  de  ces  enclaves 
dans  son  guide  des  environs  de  Freiburg^.  Ce  savant 
et  son  collègue,  M.  Bôhm,  m'ont  très  aimablement  accom- 
pagné dans  une  excursion  faite  en  1891  dans  le  Kaisers- 
tuhl  et  au  cours  de  laquelle  a  été  recueillie  une  des 
enclaves  que  j'ai  étudiées.  Voici  ce  que  j'ai  observé  dans 

t.  Bericht.  Ver.  nalur.  GeseU,  Freiburg,  III,  1864  et  1865. 

2.  Neues  Jahrb.  1885,  II,  78. 

3.  Steiamaaa  u.  Graeff.  Geol.  Fûhrer  der  Umgebung  von  Freiburg^ 
1890,  110.  Dans  un  mémoire  publié  depuis  la  rédaction  de  cette 
étude,  M.  Graeff  se  livre  à  une  intéressante  dissertation  sur  la  nature 
de  ces  enclaves  (Mitheil.  Grossh.  Badisck,  geol.  Landesanstalt^  II,  Bd. 
XIV,  449,  1892).  Ses  conclusions  sont  basées  sur  l'examen  des 
modifications  observées  dans  les  enclaves  du  Rippachthal  qui  seront 
étudiées  plus  loin.  M.  Graelf  attribue  à  des  gneiss  à  grenat  et  à  sillima- 
nite  une  enclave  recueillie  par  M.  Koopp  (Ber.  XXI.  Vers.  Oberrh.  geol . 
Ver.  Oberschaffhausen  1888)  dans  un  filon  de  phonolite  de  Badberg, 
près  Oberbergen,  et  d'autres  provenant  de  Bischoffingen  et  considé- 
rées comme  des  trachytes  granitoïdes  par  Fischer  {Ber.  Verh.  nat. 
Gesell.  freiburg^  II,  407,  1862)  et  comme  des  sanidinites  par  Nies 
(  Geogn.  Skizze  des  Kaiserstuhlsgebirges,  Inaugural  Disserlation^  Hei- 
delberg,  1862.) 
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mes  échantillons  :  Quelques-uns  d*entre  eux  présentent 
une  analogie  frappante  avec  les  gneiss  entièrement  modi- 
fiés du  Plateau  Central  de  la  France.  La  roche  est  for- 
mée de  lits  d'orthose,  plus  ou  moins  finement  grenue, 
séparés  par  des  lits  de  biotite.  Le  feldspath  a  parfois  des 
formes  nettes.  Çà  et  là,  on  aperçoit  des  filonnels  dans  les- 
quels il  s'allonge  et  dans  lesquels  apparaissent  de  Tœgyrine 
et  de  la  mésotype,  qui  sont  sans  doute  les  témoins  de  Tin- 
jection  admise  par  M.  Hussak. 

Le  plus  souvent,  une  partie  notable  de  l'enclave  est 
transformée  en  zéolitcs  (principalement  mésotype  et  un  peu 
de  thomsonite),  qu'accompagnent  souvent  de  Tœgynne  et 
de  la  wollastonite.  Plus  rarement/ la  roche  est  formée  par 
une  trame  de  biotite  dentelliforme,  de  sillimanite  fibreuse 
(fibrolUejy  d'octaèdres  verts  de  spinelle  et  de  corindon. 
Tous  ces  éléments  sont  englobés  par  très  peu  de  feldspaths 
et  beaucoup  de  zéolites.  La  plupart  de  ces  minéraux,  sinon 
tous,  me  paraissent  des  produits  de  recristallisation. 

Dans  plusieurs  de  ces  enclaves,  j'ai  retrouvé  des  frag- 
ments anciens  d'orthose,  corrodés  à  la  façon  de  ceux  de 
Valette.  L'analogie  des  échantillons  des  deux  gisements 
permet  de  conclure  très  raisonnablement  à  leur  identité 
d'origine,  mais  il  semble  qu'à  Oberschafifhauscn,  les  trans- 
formation? soient  beaucoup  plus  intenses. 

L'étude  d'un  grand  nombre  d'échantillons  permettra, 
sans  aucun  doute,  de  retracer  pas  à  pas  la  marche  de  ces 
transformations,  comme  j'ai  pu  le  faire  dans  quelques-uns 
des  gisements  étudiés  dans  ce  mémoire  ^ 

La  phonolile  d'Endhalde,  dans  le  Rippachthal    près 


1.  A  la  fin  du  paragraphe  consacré  dans  son  travail  à  ces  enclaves 
d'OberschafThausen.  M.  Graeiï  annonce  qu*il  se  réserve  de  revenir  ulté- 
rieurement sur  cette  question  :  il  faut  espt^rer  qu'elle  se  trouvera  ainsi 
bientôt  résolue. 
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Eichstetten,  renferme  également  d'abondantes  enclaves 
quartzofeldspathiques  parmi  lesquelles  domine  le  granité. 
Elles  ont  été  signalées  par  M.  Graeff  et  c'est  ce  savant 
qui  m*a  conduit  à  leur  gisement  ^ 

Ce  granité  est  à  grains  fins,  composé  d'orthose,  d'oli- 
goclase,  de  quartz  et  de  mica.  Le  quartz  prend  parfois  une 
structure  granulitique. 

Les  échantillons  les  plus  modifiés  que  j'ai  eus  entre  les 
mains  ne  renfermaient  plus  à  l'état  intact  que  le  quartz  et 
des  fragments  de  grandes  plages  de  feldspath  fendillées 
et  disloquées.  Ces  dernières  semblent  fondre  dans  un 
magma  de  cristallisation  nouvelle,  formé  soit  de  longs 
microlites  d'oligoclase,  parfois  groupés  en  sphéroliles  ou 
en  éventails,  soit  d'un  fouillis  de  petites  plages  d*orthose, 
rappelant  la  pâte  de  certains  trachytes.  Les  grands  micro- 
lites d'oligoclase  sont  ordinairement  accompagnés  d'un 
résidu  vitreux  qui  souligne  leurs  formes;  il  s'y  développe 
de  rœgyrine  vert  foncé  ;  enfin  de  fines  paillettes  de  biotite 
sont  disséminées  au  milieu  des  feldspaths  nouveaux.  La 
biotite  est  épigénisée  par  du  spinelle  et  de  la  magnétite. 
Ces  enclaves  sont  en  général  plus  ou  moins  imprégnées  de 
calcite. 

Un  autre  échantillon  ofire  un  mode  de  transformation 
curieux.  La  roche  au  premier  abord  semble  peu  modifiée. 
Un  examen  attentif  montre  cependant  que  les  feldspaths 
sont  brisés  et  pénétrés  de  feldspaths  récents;  de  plus, 
la  périphérie  des  grandes  plages  feldspathiques  a  subi 
une  fusion  suivie  de  recristallisation  avec  orientation  du 
feldspath  récent  sur  le  feldspath  ancien.  Les  lamelles  de 

1.  Geol.  Fûhrer,  op,  110, 1890.  —Dans  le  nouveau  mémoire  cité  à  la  note 
de  la  page  précédente,  M.  Graeff  décrit  ces  enclaves  dans  lesquelles  il 
atrouvé,  de  lacordiériteen  plus  des  éléments  cités  ci-dessus:  il  appelle 
Tattention  sur  la  transformation  du  mica  en  spinelle,  magnétite  et  sil- 
limanite. 
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biotite  récente  permettent  facilement  de  retrouver  les  feld- 
spatbs  récents.  Fréquemment,  ceux-ci  recristallisent 
avec  la  forme  en  cassette,  mais  alors  la  matière  vitreuse, 
régulièrement  distribuée  entre  les  clivages,  est  remplacée 
par  du  quartz  qui  se  développe  également  en  fines  micro- 
pegmatites  à  Tintérieur  des  petits  rectangles  de  feldspath. 
Pour  expliquer  cette  appai-ence,  il  faut  admettre  soit  que 
cette  micropegmatite  s'est  produite  directement,  soit  plus 
probablement  qu'elle  est  le  résultat  de  la  quartziGcation  de 
la  matière  vitreuse,  englobée  par  le  feldspath. 

Quelques  exemples  de  micropegmalites  s'observent  aussi 
dans  les  feldspaths  en  voie  de  fusion;  le  feldspath  fond 
irrégulièrement,  laissant  des  linéaments  intacts.  La  micro- 
pegmatite semble  se  produire  par  la  transformation  en 
quartz  du  verre  et  la  régularisation  de  ses  contours  a  lieu, 
grâce  à  la  cristallisation  du  même  minéral. 

Le  mica  est  remplacé  par  des  groupements  de  sillima- 
nite.  Souvent  deux  ou  plusieurs  squelettes  de  sillimanile 
s'encbevétrent,  soit  à  90**,  soit  sous  des  angles  variables 
donnant  naissance  à  une  sorte  de  treillis.  En  tournant  la 
préparation  entre  les  niçois  croisés  on  éteint  successive- 
ment, les  groupes  d'aiguilles  de  sillimanite  correspondant 
à  une  même  orienlatioo. 


IL  —  Enclaves  de  roches  silicatées  non  qnartzifôres. 

Résumé  et  oonoluslons.  —  De  môme  que  les  rorhes 
bnsaltoïdes,  les  roches  trachytoïdes  renferment  parfois  des 
enclaves  de  roches  grenues  non  quartzifèrcs  de  compo- 
sition minéralogique  variée  :  elles  n'ont  pas  généralement 
de  relations  génétiques  avec  la  roche  volcanique. 

Je  citerai  à  cet  égard  les  diabases  parfois  un  peu  quarlzi- 
feres,   englobées  dans   les  andésites   à  hypersthène  de 
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Santorin  et  du  Krakaloa.  Elles  sont  fortement  frittées  et 
leurs  éléments  blancs  sont  criblés  de  cavités  à  gaz,  résul- 
tant de  la  baute  température  à  laquelle  elles  ont  été 
soumises  pendant  l'éruption. 

L*ouralitisation  du  pyroxène,  Tabondance  de  l'épidote 
et  du  quartz  souvent  associé  à  Tortbose  sous  forme  de 
micropegmatite,  ne  laissent  pas  de  doute  sur  Torigine  de 
ces  rocbes,  du  reste  inconnues  en  place  dans  la  région  où 
elles  ont  été  recueillies. 

Les  trachytes  d'Aden  renferment  des  roches  plus  basiques 
qui  doivent  sans  doute  être  interprétées  de  la  même 
façon.  La  hornblende  qu'elles  contiennent  a  été  partielle- 
ment transformée  en  augite  et  magnétite. 

Toutes  les  roches  dont  il  vient  d'être  question  pro- 
viennent de  tufs  de  projection,  ce  qui  explique  qu'elles 
n'aient  subi  aucune  modification  chimique. 

De  même  encore  que  les  roches  basaltoïdes,  les  roches 
trachytoïdes  englobent  souvent  des  fragments  de  roches 
volcaniques  antérieures,  roches  qui  peuvent  être  soit  plus 
basiques,  soit  plus  acides  qu'elles. 

Ces  enclaves  de  roches  volcaniques  ont  souvent  subi  dés 
phénomènes  de  métamorphisme  et,  à  ce  titre,  nous  devons 
les  étudier  ici,  mais  au  seul  point  de  vue  des  transfor- 
mations qu'elles  ont  subies  ^ 

11  eût  été  possible  de  multiplier  beaucoup  les  exemples, 
j'ai  cru  pouvoir  me  limiter  à  Tétude  des  enclaves  de  ce 
genre,  provenant  des  gisements  du  Plateau  Central  de  la 
France,  enclaves  que  j'ai  plus  particulièrement  étudiées. 

Dans  divers  points  du  Mont  Dore  (le  Capucin,  Riveau- 
grand,  etc.),  se  rencontrent  dans  les  trachytes  à  biotite  et 

1.  En  efTet,  au  point  de  vue  de  leur  origine,  ces  enclaves  appar- 
tiennent aux  enclaves  homœogènes  dont  l'étude  constitue  la  deuxième 
partie  de  ce  mémoire,  c'est  pourquoi  elles  ne  nous  occuperont  ici 
qu*au  point  de  vue  de  l'histoire  du  métamorphisme. 
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hornblende^  toute  une  série  d'enclaves  de  composition 
minéralogique  variée  :  [aiidésUes  augUiques  à  grands 
éléments,^  passant  à  des  diabases^  andésites  augitiques  et 
amphiboliqueSy  andésites  à  hornblende,  trachy andésites, 
trachytes  augitiques  à  olivine^  etc.)  Ces  roches  étaient 
souvent  originellement  huileuses,  souvent  aussi,  elles  ont 
été  postérieurement  à  leur  englohement,  creusées  de  cavi- 
tés de  corrosion  dans  lesquelles  se  sont  déposés  de  nom- 
hreux  minéraux  drusiques  bien  cristallisés  {augite,  hyper- 
sthène,  zircon^  hornblende,  mica,  fayalite,  tridymite, 
oligiste,  pseudobrookite^  etc.) 

Il  est  assez  intéressant  de  constater  que  dans  ces  enclaves 
le  pyroxène  récent  dominant  est  Taugite,  alors  que  dans 
les  enclaves  quartzeuses  des  mêmes  gisements,  c*est  l'hy- 
persthène  qui  se  présente  exclusivement. 

La  formation  de  tous  ces  minéraux  doit  être  attribuée  à 
Taction  sur  l'enclave  de  fluides  alcalins,  emprisonnés  avec 
elle  dans  la  roche  volcanique  :  Tenclave  a  du  reste  fourni 
une  partie  des  éléments  nécessaires  à  cette  production 
d'espèces  cristallisées,  car  on  constate  que  leur  nature 
varie  avec  la  composition  minéralogique  de  Tenclave  con- 
sidérée; c*'est  ainsi  que  dans  un  gisement  donné,  le 
même  type  pétrographique  renferme  toujours  les  mêmes 
minéraux  métamorphiques. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  l'analogie  probable  du 
mode  de  formation  de  ces  minéraux  avec  celui  des  produits 
récents,  développés  par  action  de  fumerolles  dans  et  autour 
des  blocs  de  laves  anciennes  de  la  Somma  amenés  au 
jour  par  l'éruption  du  Vésuve  de  1872  (voir  la  note  de  la 
page  131). 

Parfois,  il  se  produit,  en  petit  dans  Tenclave  (Riveau 
grand)  ou  à  son  contact  avec  les  roches  volcaniques  (Roc 
de  Guzeau),  de  véritables  sanidinites,  rappelant  par  leur 
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composition  cbimique  et  leur  structure  les  sànidinites  de 
profondeur  qui  seront  étudiées  dans  la  deuxième  partie  de 
ce  mémoire.  On  peut  les  comparer  à  celles  qui  s*observent 
dans  les  cavités  des  blocs  calcaires  de  là  Somma  (voir  plus 
loin) . 

Je  diviserai  les  enclaves  étudiées  dans  ce  paragraphe  en 
deui  groupes  : 

A.  Roches  grenues  anciennes, 

B.  Roches  volcaniques  microlitiques, 

A.  Roches  grenues  anciennes. 

Santorin.  —  M.  Fouqué  ^  a  trouvé  de  nombreux  blocs 
de  diabase  quartzifère  dans  les  projections  andésitiques  du 
revers  méridional  de  Théra  (entre  le  cap  Mavro  et  l'Obé- 
lisque], aux  alentours  du  havre  de  Balos  et  à  la  base  de 
la  falaise  de  Thérasia  dans  Tile  de  Santorin. 

Ce  sont  des  roches  anciennes,  inconnues  en  place  dans 
rile  ;  elles  sont  accompagnées  de  diverses  roches  et  entre 
autres  de  fragments  de  schistes  micacés  identiques  à  ceux 
qui,  dans  la  même  île,  constituent  une  partie  du  Grand- 
Saint-Elie. 

Ces  diabases  sont  à  gros  grains,  très  frittées,  elles  se 
mettent  en  miettes  au  choc  du  marteau.  On  y  trouve  de 
Tapatite,  du  sphène,  de  la  magnétite;  Taugite  est  en 
partie  ouralitisée  par  de  Tamphibole  vert  clair,  très  maclée 
suivant  A*  (100);  de  la  biotite  et  un  peu  d'olivine  s'ob- 
servent en  outre  dans  quelques  échantillons.  Le  feldspath 
dominant  appartient  au  groupe  andésine-labrador.  M.  Fou- 
qué a  trouvé  dans  quehiucs  échantillons  de  Toligoclase 
et  de  Torthose.  Le  quartz  remplit  tous  les  vides  de  la 
roche  et  forme  souvent  avec  les  feldspatbs  de  belles  micro- 

1.  Santorin  ci  ses  érupiiom.  Paris,  377,  1878. 
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pegmatites.  L'épidote  est  fréquente  dans  quelques-uns  des 
fragments  que  j*ai  étudiés. 

M.  Fouqué  a  particulièrement  eiaminé  les  inclusions 
du  quartz  et  du  feldspath  ;  ce  sont  des  pores  à  gaz,  des 
inclusions  vitreuses  à  bulles,  accompagnées  parfois  de  cris- 
tallites  de  pyroxëne. 

Aden. —  M.  Vélain  m*a  remis  quelques  fragments  de 
roches  basiques  qu'il  a  recueillis  dans  les  tufs  tracfay  tiques 
d*Aden. 

Ces  enclaves  sont  constituées  par  des  gabbros  à  gros 
grains,  très  friables.  L'examen  microscopique  y  montre  du 
diallage,  souvent  très  riche  en  fines  inclusions  ferrugi- 
neuses, de  la  hornblende,  quelquefois  de  Tolivine  et  de  la 
biotite,  enfin  des  feldspaths  tricliniques  basiques  (anor- 
thite  et  labrador). 

La  hornblende  brune  moule  les  autres  silicates  ferrugi- 
neux et  se  trouve  aussi  en  facules  dans  le  diallage,  comme 
cela  arrive  si  souvent  dans  les  diabases  et  les  gabbros.  La 
roche  est  parfois  grenue,  mais  le  plus  souvent  ophitique  ; 
les  feldspaths  conservent  toujours  de  grandes  dimensions. 

Dans  un  échantillon,  la  hornblende  et  la  biotite  sont  en 
voie  de  résorption  et  se  transforment  en  un  mélange 
d'augite  et  de  magnétite.  Cette  modification  est  due  à 
Faction  de  la  chaleur. 

II  ne  semble  y  avoir  aucun  rapport  d'origine  entre  ces 
gabbros  basiques  et  les  trachytes  de  la  région  qui,  d'après 
M.  Vélain  ^  sont  très  acides.  Il  existe  bien  dans  les  environs 
des  basaltes,  mais  ils  sont  nettement  postérieurs  aux  tufs 
trachytiques  contenant  les  enclaves  en  question.  Il  faut 
donc  probablement  considérer  ces  dernières  comme  des 
fragments  do  roches  anciennes  arrachées  à  la  profondeur. 

1.  Peser ipUon  géologique  de  la  presqu'île  d'Aden,  de  Vile  de  la 
Réunion^  etc.^  Paris,  1878,  p.  38. 
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La  région  d'Aden  étanl  encore  peu  connue  au  point  de  vue 
géologique,  il  ne  m*a  pas  été  possible  de  savoir  s'il  existe 
en  place  des  roches  analogues  à  ces  gabbros. 

Krakatoa.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  R.  Bréon 
un  échantillon  de  diabase  quartzifère,  recueilli  par  lui  dans 
les  ponces  andésUiques  du  côté  ouest  du  Krakatoa  (éruption 
de  1883). 

Cette  enclave  est  très  frittée,  fragile;  elle  ressemble 
beaucoup  aux  roches  similaires  de  Santorin  décrites  plus 
haut.  Elle  est  composée  d'andésine,  d'augite  et  d'amphi- 
bole vert  clair,  souvent  maclée,  provenant  de  Touralitisation 
de  ce  dernier  minéral.  Le  quartz  est  assez  abondant,  rem- 
plissant les  vides  miarolitiques  de  la  roche.  On  observe 
aussi  un  peud'épidote  et  de  la  magnétite. 

Le  feldspath  renferme  des  grains  d'augite,  de  magnétite 
et  de  nombreuses  inclusions  vitreuses  secondaires  qui,  avec 
le  frittage,  sont  les  seuls  témoins  de  la  haute  température  à 
laquelle  la  roche  a  été  soumise. 

B.  Roches  volcaniqties. 

Plateau  Central  de  la  France.  Puy  de  Dôme.  — 
Mont  Dore.  —  J'ai  étudié  déjà  en  détail  les  enclaves  de 
roches  volcaniques  des  trachytes  du  Mont  Dore;  je  ne 
reviendrai  ici  que  sur  les  phénomènes  présentant  un  carac- 
tère général,  renvoyant  à  mon  mémoire  antérieur  >  pour  la 
description  pétrographique  des  roches  englobées  et  englo- 
bantes. 

Les  deux  gisements  les  plus  dignes  d'intérêt,  à  la  fois 
par  l'abondance  et  par  la  variété  des  enclaves  que  l'on  y 
rencontre,  sont  le  rocher  du  Capucin  (voir  p.  178)  et  le 

1.  A.  Lacroix.  Sur  les  enclaves  des  roches  volcaniques  du  Mont  Dore 
et  en  particulier  sur  les  enclaves  de  roches  volcaniques.  Bull,  Soc,  géol., 
^*<frie,XVIII,  845, 1890. 

16 
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ravin  du  Riveau  Grand;  mais  on  rencontre  en  outre  des 
enclaves  do  ce  genre  un  peu  partout  dans  cette  région. 

Capucin.  —  Le  type  dominant  parmi  ces  enclaves 
est  constitué  par  une  andésite  angitique  à  hornblende, 
parfois  riche  en  hypersthène;  elle  est  très  cristalline, 
présente  souvent  la  structure  ophitique  et  tend  à  passer 
à  la  diabase.  Cette  roche  n'est  pas  connue  en  place  dans 
la  région;  elle  contient  elle-même  des  enclaves  quartzi- 
fères.  Elle  est  fréquemment  creusée  de  cavités  glo- 
buleuses de  corrosion,  que  tapissent  de  nombreux  miné- 
raux cristallisés  dont  quelques-uns  ont  été  signalés  déjà 
par  M.  Gonnard  ^  Les  minéraux  récents  observés  sont  :  le 
zircon,  Thypersthène  et  le  pyroxène  monoclinique  verts, 
la  fayalite,  la  biotite,  la  tridymite,  Torthose,  la  magnétite 
et  Toligiste.  Le  mode  de  formation  de  ces  minéraux  est 
comparable  à  celui  qui  a  donné  naissance  à  de  nombreux 
minéraux  cristallisés  dans  les  fissures  des  laves  du  Vésuve 
ou  au  milieu  de  fragments  de  roches  volcaniques  anciennes 
englobées  par  des  laves  plus  récentes. 

Au  Vésuve  et  au  Mont  Dore,  on  trouve  de  nombreux 
minéraux  particuliers  à  Tun  ou  Tautre  de  ces  gisements, 
tandis  que  d'autres  leur  sont  communs,  présentant  quel- 
quefois les  mêmes  formes  {pseudobrookite,  hornblende)  ou 
dans  d'autres  cas  des  formes  difiérentes  {augite). 

Les  cristaux  distincts  de  ces  minéraux  reposent  souvent 
sur  une  croûte  blanche  recouvrant  directement  le  fond  des 
géodes;  elle  est  constituée  par  de  très  petits  cristaux  de 
tridymite  et  d'orthose. 

L'hypersthène  est  en  général  aplati  suivant  3*  (010).  Les 
cristaux  très  minces  présentent  dans  la  zone  verticale  les 
faces  A*  (100),  m  (110)  et  g^  (010).  Les  faces  de  la  zone 

1.  Ac.  Sciences,  Belles-Lettres  et  ArU  de  Lyon,  XXIV,  1879.  —  Bull 
Soc.  mm.  VIII,  310, 1885. 


-  243  — 

(6*  6*'3  ^^'«)  (122),  6*'»(1 1 1),  g^  (010)  dominent  dans lepoin- 
tement,  les  faces  de  la  zone  pg^  (001)  (010)  au  contraire, 
sont  rares  ou  absentes.  Le  pléochroïsme  se  produit  dans 
les  mêmes  teintes  que  pour  Thypersthène  décrit  plus  haut, 
mais  il  est  moins  intense.  Gela  tient  peut*être  à  ce  que  les 
cristaux  sont  plus  minces  et  ont  un  aplatissement  très  grand 
suivant  g^  (010).  Les  propriétés  optiques  n'offrent  rien 
de  spécial,  mais  elles  sont  suffisantes  pour  distinguer 
rhypersthène  du  pyroxène  monoclinique  de  même  couleur 
qui  l'accompagne  constamment  et  avec  lequel  on  Ta  con- 
fondu jusqu'à  présent.  En  effet,  celui-ci,  comme  on  le  verra 
plus  loin ,  est  toujours  aplati  suivant  h*^  (1 00)  et  par  suite  pré- 
sente dans  cette  face  une  extinction  parallèle  à  Taxe  vertical 
comme  Thypersthène  ;  les  teintes  de  pléochroïsme  sont  à 
peu  près  les  mêmes  dans  les  deux  minéraux,  bien  que  le 
pyroxène  soit  beaucoup  moins  pléochroïque.  Mais,  en 
lumière  convergente,  on  constate  que  la  face  d'aplatisse- 
ment de  rhypersthène  est  parallèle  au  plan  des  axes, 
tandis  que  la  face  d'aplatissement  du  pyroxène  est  oblique 
sur  un  axe  optique. 

Le  pyroxène  a,  en  outre,  des  formes  spéciales.  Les  faces 
observées  sont  g^  (010),  A*(100),  m  (110),  p  (001),  6^'»  (fl  1), 
6**^  (02 1).  La  forme  des  cristaux  de  pyroxène  est  plus  variée 
que  celle  des  cristaux  d'hypersthëne.  Ce  sont  tantôt  des 
lamelles  rectangulaires  p  m  A^^^;  tantôt  des  cristaux  à  poin- 
tements  obtus,  m  A*  6*'*,  m  A*  /?e^'*,  mA^y^pe*'^**'*.  Les 
mesures  goniométriques  sont  impossibles,  eu  égard  à  la 
petitesse  des  cristaux,  mais  il  est  facile  en  mesurant  au 
microscx)pe  les  angles  plans  de  la  face  A*  (100)  de  calculer 
quelles  sont  les  faces  qui  lui  servent  de  bordure.  La  macle 
A*  (100)  est  fréquente;  les  cristaux  qui  la  présentent  n'ont 
pas  d'extinction  complète  sur  A*.  L'angle  d'extinction 
dans  g^  (010)  est  d'environ  45^ 
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Le  zircon  forme  des  aiguilles  filiformes  suivant  l'axe 
vertical,  et  présente  les  faces  w  (110),  A*  (100),  ft*  (112), 
^2  (312).  Il  est  d'un  rose  très  pâle.  Ses  faces  sont  sou- 
vent creusées  de  profondes  cavités.  Dans  les  échantillons 
que  j'ai  étudiés,  le  zircon  se  trouvait  de  préférence  dans 
les  géodes  riches  en  pyroxène  monoclinique. 

L'hypersthène  et  le  pyroxène  coexistent  parfois  dans  la 
même  géode,  mais  ils  se  trouvent  fréquemment  aussi 
dans  des  géodes  distinctes. 

Indépendamment  des  échantillons  à  géodes  globuleuses 
qui  viennent  d'être  décrits,  on  en  trouve  plus  rarement 
d'autres  qui  sont  criblés  de  petites  cavités  tapissées  par 
les  mêmes  minéraux.  Ces  échantillons  appartiennent  sur- 
tout aux  enclaves  d'andésites  ophitiques.  La  roche  est  alors 
extrêmement  poreuse,  et  Ton  comprend  aisément  qu'elle 
ait  absorbé  au  moment  de  son  englobement  une  grande 
quantité  de  fluides  minéralisés  qui  ont  agrandi  ses  pores 
et  y  ont  laissé  déposer  les  cristaux  dont  il  est  question  ici. 

Dans  un  seul  échantillon,  j'ai  trouvé^  à  côté  de  géodes 
renfermant  les  associations  minérales  signalées  plus  haut, 
une  grande  druse  renfermant  :  magnétite.  biotite,  fayor- 
lite^  tridymite,  orthose,  hypersthène  (rare). 

La  fayalite^  forme  de  petits  cristaux  jaunes,  plus  ou 
moins  recouverts  par  de  Thématite.  Ils  sont  aplatis  sui- 
vant p(OOl);  ils  présentent  en  outre  les  faces  g^  (010), 
A*(100),  a^  (101),  e*'*  (021),  6*'^(111),  et  offrent  toutes 
les  particularités  observées  par  MM.  Iddings  et  Penfield 
dans  le  même  minéral  des  lithophyses  des  rhyolites  et  des 
obsidiennes  du  Yellowstone-Park^  et  de  Lipari^. 


1.  BM.  Soc.  miner.,  XIV,  10  (1891). 

2.  Obsidian  GlifT,  Yellowstone  Park-Seventh  Annual  Report  of  ihe  U. 
5.  Geol.  Survey,  271,  1888. 

3.  American  Journal  of  Sciences,  XI,  75,  1890. 
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Il  est  iDiéressant  de  trouver  associés,  comme  dans  ces 
deux  derniers  gisements,  des  minéraux  de  basicité  aussi 
différente. 

Riveau  Grand.  —  Les  enclaves  sont  d'une  abondance 
extrême  dans  le  ravin  du  Biveau  Grand  ;  lorsqu'on 
remonte  le  lit  du  petit  ruisseau,  on  trouve  dans  les  blocs 
éboulés  des  hauteurs,  des  milliers  de  fragments  de  roches 
étrangères  au  trachyte  qui  les  englobe.  Ces  enclaves  sont 
arrondies  comme  si  elles  avaient  été  fondues  superficielle- 
ment. Tantôt  elles  font  corps  avec  le  trachyte  et  ne 
peuvent  en  être  séparées,  tantôt,  au  contraire,  le  choc 
du  marteau  permet  de  les  isoler  et  on  les  obtient  alors 
avec  leur  surface  arrondie.  J'ai  vu  un  de  ces  blocs  mesu- 
rant 50^  environ  de  diamètre.  Leur  nature  est  plus 
variée  qu'au  Gapucin. 

On  peut  distinguer  plusieurs  groupes  parmi  les  enclaves 
du  Riveau  Grand  ;  il  est  probable  que  des  recherches 
plus  approfondies  sur  le  terrain  permettraient  d'y  trouver 
des  types  plus  nombreux  encore  que  ceux  que  j'ai  pu 
recueillir  et  étudier.  J'ai  observé  les  roches  suivantes  : 

Des  andésites  à  grands  microlites  d'andésine  passant  à 
des  roches  granitoïdes  et  ne  différant  en  aucun  point  de 
celles  du  Capucin  sont  peu  nombreuses. 

Les  géodes  sont  assez  rares.  Le  minéral  qui  y  domine 
de  beaucoup  est  le  pyroxène  vert  clair  ou  jaune  d'or  ; 
il  offre  les  mêmes  formes  qu'au  Capucin.  Il  faut  signaler 
encore  Thypersthëne  beaucoup  plus  rare,  la  magnétite 
a*  (111),  l'oligiste  en  jolis  petits  cristaux  a*  (0001),  p  (1011) 
et  Torthose  qui  est  peu  abondante. 

Une  variété  intéressante  de  ces  enclaves  est  une  roche 
très  huileuse,  d'un  gris  violacé.  Les  grands  cristaux  de 
labrador  y  sont  peu  abondants  ;  l'amphibole  y  est  d'un 
qnm  rouge  foncé  extrêmement  pléochroïque,  très  biréfrin- 
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gente  ;  le  pyroxône  devient  jaune  d*or  sur  les  bords,  cette  \ 

coloration  atteint  parfois  le  centre  du  cristal.  Enfin,  la 
roche  est  imprégnée  de  produits  ferrugineux  récents  parmi 
lesquels  domine  la  pseudobrookite  à  peine  translucide  en 
lames  minces.  Les  minéraux  drusiques  de  cette  roche  sont 
rhypersthène  et  la  pseudobrookite  ;  c'est  même  dans  cette 
roche  que  se  trouvent  les  meilleurs  cristaux  de  cette  dernière 
espèce  minérale.  L'hypersthène  est  d'un  vert  olive  un  peu 
jaunâtre  ;  ses  cristaux  rappellent  ceux  des  enclaves  volca- 
niques du  Capucin,  leur  couleur  est  plus  jaune,  leur 
pléochroïsme  plus  intense;  ils  ne  diffèrent  que  par  leur 
couleur  de  ceux  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Les  uns 
et  les  autres  ont  été  pour  la  première  fois  signalés  par 
M.  Gonnard  en  même  temps  que  la  pseudobrookite  ^  Ce 
savant  a  fait  remarquer  leur  analogie  avec  la  szaboïte 
(hypersthène)  qui  venait  d'être  découverte  par  Eoch  dans 
les  trachytes  de  l'Aranyer  Berg,  en  Transylvanie  ou  dans 
leurs  enclaves. 

La  pseudobrookite  forme  des  cristaux  très  nets,  noirs  de 
fer.  M.  OEbbeke^  a  décrit  les  formes  suivantes  :  A*  (100), 
g^  (010),  A^(210),  a'  (101),  a^(l03),  b^'^  (113),  e'  (011), 
(^1.2  6^.4  ^d.3)  (133)  (v)^  ^^^  (123)  (^).  Les  cristaux  sont  apla- 

tis  suivant  h^  (100).  Les  faces  de  la  zone  verticale  sont 
striées  parallèlement  à  l'axe  vertical  ^. 

Dans  les  plaques  minces  de  la  roche,  on  voit  fréquem- 
ment sur  le  bord  des  géodes  des  cristaux  des  minéraux 
précédents  dont  une  extrémité  est  engagée  dans  la  roche 
et  dont  l'autre  fait  saillie  dans  la  cavité. 

L'hypersthène  est  incolore  en  lames  minces;  il  se  déve- 

1.  Gonnard,  Bull.  Soc.  miner.,  II,  150.  —  V.  Lasaulx,  Zeitschr.  /*. 
KrysL,  III,  293. 

2.  Bull.  Soc.  miner.,  VIII,  56, 1885. 

3.  Ces  cristaux  sont  également  comparables  à  ceux  dos  laves  du 
Vésuve  (éruption  de  1872). 
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loppe  plus  rarement  que  la  pseudobrookite  dans  la  roche 
elle-mâme.  Il  y  est  fréquemment  accompagné  de  mica  blond 
pâle.  Enfin  quelques  sections  nous  ont  montré  de  petits 
nids  de  pyroxène  allongés  suivant  A*  g^  (iOO)  (010),  pres- 
sés les  uns  contre  les  autres  :  ils  semblent  être  le  produit 
du  remplissage  complet  d'anciennes  cavités  de  la  roche. 

Un  autre  type  d'enclave  est  une  trachy andésite  noire 
ou  gris  noir  à  longs  microlites.  Cette  roche  est  très  riche 
en  cavités  huileuses  que  tapissent  de  longs  cristaux  de 
hornblende. 

En  lames  minces,  on  voit  que  cette  enclave,  riche  en 
apatite,  renferme  des  cristaux  d*andésine,  d'olivine,  de 
pyroxène,  d'amphibole  brune  en  partie  résorbée.  Uapatite 
est  riche  en  inclusions  noires  qui,  disposées  suivant  les 
faces  du  prisme,  donnent  aux  sections  voisines  de  p  (001)» 
Taspect  de  la  noséane.  Le  magma  microlitique  est  formé  par 
de  longs  microlites  de  feldspath,  présentant  les  uns  des 
angles  d'extinction  voisins  de  0*^  et  les  autres  de  20°.  11  y  a 
en  outre  du  pyroxène  et  une  amphibole  récente^  brun 
clair  à  peine  colorée  en  lames  minces  et  peu  pléochroïque. 
Cette  amphibole,  qui  n'est  autre  que  celle  des  druses, 
vient  parfois  mouler  l'amphibole  brune  ancienne,  en  voie 
de  résorption,  ou  s'oriente  géométriquement  sur  Taugite 
ancienne^.  L'orientation  optique  de  ces  deux  amphiboles 


1.  Cette  imbibition  de  ;renclave  par  des  -minéraux  néogènes  péné- 
trant les  minéraux  préexistant,  s'observe  fréquemment  dans  les  roches 
soumises  aux  émtnations  volcaniques.  On  peut  citer  à  cet  égard  le 
développement  du  grenat  dans  les  laves  du  Vésuve  (éruption  de  1822), 
signalé  par  M.  A.  Scaochi.  Dans  un  échantillon  que  j*ai  trouvé  récem- 
ment au  Muséum,  on  voit  les  parois  d'une  cavité  de  la  lave  leucitique 
garnies  de  cristaux  de  grenat  rouge  :  la  roche  est  jaunie  sur  près  d'un 
centimètre  et  criblée  de  cristaux  de  grenat,  et  de  petits  nids  d'augite 
Jaune  d'or. 

2.  Vom  Rath  a  décrit  dans  les  enclaves  des  laves  de  l'éruption  du 
Vésuve  de  1872,  des  groupements  à  axes  parallèles  d'augite  et  hom- 
blendOj  mais  dans  lesquels  les  deux  minéraux  étaient  néogènes. 


—  248  — 

est  la  même.  Mais  tandis  que  dans  g'^(OlO),  Tamphibole 
ancienne  s'éteint  presque  à  0^,  Tamphibole  récente  s'éteint 
à  20**  environ,  de  plus  sa  biréfringence  est  plus  faible.  Cette 
amphibole  est  souvent  accompagnée  de  mica  blond  clair. 
Cette  roche  rappelle  certaines  andésites  de  filons. 

Le  seul  minéral  drusique  que  j'ai  observé  dans  ces 
enclaves  est  de  la  hornblende  en  longs  cristaux  grêles 
quelquefois  filiformes  et  qui  ne  présentent  pas  de  pointe- 
ment  mesurable  ;  leur  couleur  est  le  brun  rougeâtre.  Elle 
est  identique  à  la  hornblende  des  laves  du  Vésuve  (érup- 
tions de  1822  et  1830).  Les  parois  des  drusessont  tapissées 
d'orthose. 

Quelques  échantillons  de  cette  roche  présentent  des 
cristaux  de  feldspath  atteignant  3  ou  4  ™™  ;  ils  sont 
en  partie  frittes  et  transformés  en  un  mélange  miaro- 
litique  d'orthose  et  d'augite. 

Une  roche  i*ouge  brique  clair  avec  grands  cristaux  de 
sanidine  est  fréquente  en  enclaves  à  Biveau  Grand.  C'est 
un  trachyte  augîtique  à  pyroxène.  Il  est  imprégné  d'hé- 
matite et  de  pseudobrookite.  Il  correspond  à  un  type  connu 
en  place  dans  la  vallée  du  Mont  Dore.  Il  en  diffère  par  ses 
minéraux  drusiques,  par  la  couleur  jaune  de  son  pyroxène 
et  par  les  minéraux  ferrugineux  secondaires. 

Les  cavités,  en  général  allongées,  sont  tapissées  de 
petits  cristaux  de  pseudobrookite  et  d'hypersthène  colorés 
en  rouge  par  un  peu  d'oligiste.  Ce  pigment  ferrugineux 
est  localisé  sur  les  bords  des  cristaux  ou  également  réparti 
à  leur  surface.  Les  formes  sont  les  mêmes  que  celles  qui 
ont  été  énumérées  plus  haut.  Les  cristaux  de  pseudo- 
brookite décrits  par  M.  OEbbeke  provenaient  de  cette  roche. 

Â  son  contact  avec  le  trachyte  et  parfois  aussi  dans 
la  masse  môme  de  l'enclave ,  on  trouve,  par  places , 
de  petites  masses  blanches,  à  apparence  scoriacée;  elles 
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sont  formées  par  des  débris  des  grands  cristaux  de  feldspath 
de  la  roche,  cimentés  par  un  agrégat  d'orthose  récente 
avec  cristaux  nets  de  tridymite  et  d^oligiste  se  développant 
dans  les  druses.  Au  microscope,  on  constate  que  la  struc- 
ture de  ces  agrégats  minéraux  est  holocristalline  et  rappelle 
en  petit  celle  des  sanidinites. 

Une  roche  de  composition  voisine  de  la  précédente,  bien 
que  d'aspect  différent,  est  également  abondante  à  Riveau 
Grand.  Elle  est  grise;  on  y  distingue  à  Toeil  nu  des 
baguettes  noires  d'amphibole  et  des  cristaux  blancs  de 
feldspath.  De  nombreuses  soufQures  sont  tapissées  de  cris- 
taux de  biotite  blond  clair  et  de  hornblende,  c'est  un  tra- 
chyte  augitique  à  olivine. 

Les  druses  sont  tapissées  d'un  enduit  d'orthose  en  cris- 
taux indistincts  et  d'un  peu  de  tridymite.  Deux  sortes 
d'associations  minérales  s'y  rencontrent  : 

1^  Hornblende  et  biotite. 

La  hornblende  forme  des  cristaux  atteignant  1^*°,  brun 
noir,  à  faces  nettes.  Ils  sont  allongés  suivant  Taxe  verti- 
cal ;  M.  OEbbeke  ^  y  a  signalé  les  formes  suivantes  :  m  (11 0), 
A^(210),  /(OiO),  A*  (100),  (/V130),  p(OOl),  6*'^(lll), 
e*''(021),  (d***  b^'^g^)  (131).  On  observe  la  macle  habituelle 
suivant  A*  (100). 

L'angle  d'extinction  dans  ^*(OtO)  est  d'environ  20*. 
Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  cette  même  amphibole 
imprègne  l'enclave  elle-même.  Quant  à  la  biotite,  elle  pst 
de  couleur  blond  clair;  elle  forme  de  petites  lamelles 
empilées,  parfois  postérieures  à  la  hornblende.  Examinées 
sur  la  face  p  (001),  ces  lamelles  laissent  voir  un  pléo- 
chroïsme  net,  avec  jaune  d'or  suivant  rig  et  brun  rouge 
clair  suivant  rim.  Le  plan  des  axes  est  parallèle  à  g^  (010). 

1.  Op.  cit. 
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2  E  =  20®  environ  p<,v.  Les  lamelles  atteignent  parfois 

I  ou  2''°*  de  diamètre. 

Les  géodes  renfermant  œs  minéraux  ont  parfois  plu« 
sieurs  centimètres  de  surface  ;  elles  sont  irrégulières,  les 
cristaux  y  sont  inégalement  distribués,  mais  en  général 
clairsemés. 

2**  Pyroxène  et  sanidine. 

Les  druses  qui  renferment  ces  minéraux  sont  d'ordi- 
naire plus  petites  que  les  précédentes  ;  elles  sont  encore 
tapissées  de  sanidine;  le  minéral  dominant  est  du  pyro- 
xène  monoclinique  jaune  verdâtre,  allongé  suivant  Taxe 
vertical,  mais  souvent  en  outre  très  aplati  suivant  h^  (100). 

II  présente  les  formes  et  les  propriétés  du  pyroxène  décrit 
plus  haut  dans  les  enclaves  volcaniques  du  Capucin. 

Un  même  échantillon  renferme  souvent  des  cavités 
indépendantes,  contenant  ces  deux  sortes  d'association, 
mais  je  ne  les  ai  jamais  trouvées  confondues  dans  la  même 
géode.  On  rencontre  toutefois  de  petites  cupules  légères, 
formées  d'orthose  vitreuse  et  de  cristaux  transparents  de 
pyroxène  achevant  de  remplir  une  cavité,  tapissée  de 
cristaux  de  hornblende.  Elles  sont  délicatement  déposées 
sur  la  hornblende,  mais  restent  toujours  indépendantes. 

Roc  de  Guzeau.  -^  Je  terminerai  par  la  description 
d'une  enclave  intéressante,  provenant  du  roc  de  Guzeau, 
que  m'a  remise  M.  Gonnard.  G'est  un  fragment  de  irachyte 
à  biotite  et  hornblende.  Il  est  entouré  par  une  enveloppe 
très  cristalline  à  structure  miarolitique  dans  laquelle,  à 
Tœil  nu,  on  dislingue,  dans  un  agrégat  de  cristaux  de 
feldspath  vitreux,  des  cristaux  verts  de  pyroxène,  des 
octaèdres  a^  (111)  de  magnétite  et  quelques  jolis  cristaux 
jaunes  transparents  de  sphène,  rappelant  par  leurs  formes 
la  séméline  du  lac  de  Laach.  Tantôt  cette  enveloppe  cris- 
talline est  très  adhérente  avec  l'enclave  et  se  fond  insensi- 
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blement  avec  elle,  tantôt,  au  contraire,  elle  lui  est  peu 
adhérente  et  alors  Tenclave  arrondie,  comme  corrodée,  est 
recouverte  d'un  enduit  de  cristaux  macroscopiques  des 
minéraux  constituant  Tenclave  elle-même. 

Les  feldspatbs  ne  présentent  pas  de  cristaux  mesu- 
rables ;  ils  sont  formés  par  Tenchevétrement  d'un  grand 
nombre  de  cristaux  p  fOOl),  m  (110),  /  (010),  a*  (TOI),  en 
général  aplatis  suivant  g^  (010).  En  lames  minces,  ils 
se  montrent  formés  par  de  Torthose  et  de  l'anortbose 
existant  soit  en  cristaux  distincts,  soit  associés;  Tanor- 
those  constitue,  dans  ce  dernier  cas,  des  facules  dans  Tor- 
those.  Les  grands  cristaux  de  pyroxëne  sont  légèrement 
verdâtres  en  lames  minces  ;  ils  sont  aplatis  suivant  h^  (100) 
et  présentent  les  formes  h'  (100),  m  (110),  6*'*  (111).  Ils 
possèdent  les  propriétés  optiques  de  Taugite,  mais,  sur 
les  bords,  ils  se  transforment  en  œgyrine,  qui  se  distingue 
facilement  de  l'augite  par  son  pléochroïsme  dans  les 
teintes  vert  d'berbe  foncé,  sa  forte  biréfringence,  le  signe 
négatif  de  son  allongement,  et  ses  extinctions  presque 
longitudinales.  La  magnétite  se  présente  aussi  en  grands 
cristaux.  Les  feldspatbs  et  le  pyroxène  sont  moulés  par  une 
petite  quantité  de  microlites  rectangulaires  d'orthose,  asso- 
ciés à  des  aiguilles  d'cBgyrine  et  à  de  la  magnétite.  Un  peu 
d'bématite  colore  par  places  le  feldspatb  en  rouge.  (PI.  V, 
fig.  7.) 

Cette  roche  est  donc  une  sanidinite.  Par  sa  sti-ucture  et 
par  sa  composition,  elle  est  analogue  à  quelques-uns  des 
types  de  sanidinite  d'origine  profonde  qui  seront  décrits 
dans  la  deuxième  partie  de  ce  mémoire.  Elle  a  été  for- 
mée sans  doute  par  cristallisation  au  sein  de  liquides  alca- 
lins, emprisonnés  avec  l'enclave  au  moment  de  Tenglobe- 
ment  de  celle-ci  par  le  trachyte  du  Guzeau.  Cette  sanidi- 
nite peut  être  comparée  au  point  de  vue  de  son  mode  de 
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formation  à  celles  qui  se  produisent  dans  les  cavités  des 
blocs  calcaires  de  la  Somma  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

Fontenille.  —  J'ai  recueilli  dans  les  trachytes  de  Fon- 
tenille  des  enclaves  d'andésite  passant  à  la  diabase,  en 
même  temps  que  les  enclaves  quartzifëres  qui  ont  été  étu- 
diées p.  187.  Elles  présentent  les  mêmes  particularités  que 
celles  du  Capucin. 

Sommet  du  Puy-de-Dôme.  —  C'^st  au  même  type 
pétrographique  qu'il  y  a  lieu  de  rapporter  une  enclave 
que  M.  P.  Gautier  a  recueillie  dans  la  dômite  du  sommet 
du  Puy-de-Dôme.  Les  minéraux  drusiques  formés  sont  de 
l'augite  et  de  l'oligiste. 

Puy  de  Sarcouy.  —  Il  en  est  de  même  pour  une  andé- 
site avec  énormes  cristaux  de  hornblende,  trouvée  au 
Puy  de  Sarcouy.  Le  minéral  drusique  le  plus  abondant  est 
de  rhypersthène  jaune,  parfois  recouvert  d'un  enduit  fer- 
rugineux rosAtre  et  rappelant  alors  la  Szaboïte  de  Riveau 
Grand. 


rv.  —  Enclaves  de  calcairei. 

A.  Enclaves  dans  andésites  ei  ptionolites. 

Résumé  et  conclusions.  —  Je  n'ai  pu  recueillir 
aucune  enclave  calc^iire  dans  les  roches  trachytoïdes  du 
Pl.'Ueau  Central  de  la  France.  Les  documents  étudiés  dans 
ce  paragraphe  sont  constitués,  d'une  part,  par  des  enclaves 
dans  les  andésites  de  Santorin  et  les  pkonolites  du  Kaisers- 
tuhl,  de  l'autre,  par  de  très  nombreux  échantillons  prove- 
nant des  tufs  leucitiques  et  trachytiques  de  divers  gise- 
ments italiens. 

A.  Andésites  et  phonolites.  —  Les  calcaires  englobés 
dans  les  phonolites  d*Oberbergcn,  en  Kaiserstuhl,  sont 
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souvent  incomplètemeat  silicatisés;  ceux  de  Santorin  le 
sonl  au  contraire  entièrement.  Les  minéraux  formés  dans 
ce«  deux  gisements  sont  la  wollastonite,  le  pyroxène,  le 
grenat  ;  à  Santorin,  on  observe  en  outre  Fanorthite,  par- 
fois la  humboldtilite  et  Tapatite.  Des  phénomènes  secon- 
daires ont  donné  naissance  à  des  zéolites,  à  de  la  pectolite, 
dans  les  enclaves  du  Kaiserstuhl  ;  des  actions  de  fume* 
rolles  ont  produit  de  Tanhydrite  dans  celles  de  Santorin. 

Ces  modifications  sont  les  mêmes  que  celles  que  nous 
avons  signalées  dans  les  enclaves  des  roches  basiques.  Elles 
peuvent  s'expliquer  par  voie  de  fusion  ignée  du  calcaire 
au  sein  de  la  lave.  Dans  quelques  échantillons  de  Santo- 
rin, le  dégagement  de  Tacide  carbonique  du  calcaire  a 
déterminé  dans  la  lave  la  formation  de  géodes,  tapissées 
par  de  beaux  cristaux  des  minéraux  énumërés  plus  haut, 
accompagnés  parfois  de  péridot,  de  sphène,  etc. 

Assez  souvent,  le  contact  de  l'enclave  et  de  la  roche 
volcanique  est  net,  grâce  à  une  zone  fibreuse  de  wollasto- 
nite. Ce  minéral,  qui  abonde  dans  la  phonolite  d'Ober- 
bergen,  est  peut-ôtre  due  à  une  action  de  contact  endo- 
morphe. 

A  Santorin,  Tandésite  n'est  que  peu  modifiée  et  seule- 
ment au  contact  immédiat.  Tantôt,  il  y  a  passage  insen- 
sible entre  l'enclave  et  l'andésite;  tantôt,  il  y  a  seulement 
une  mince  zone  dans  laquelle  cette  dernière  est  devenue 
plus  basique. 

B.  Tufs  trachytiques  et  leucitiques  de  l'Italie.  —  Les 
tufs  volcaniques  de  l'Italie  centrale  et  méridionale  ren- 
ferment en  grande  quantité  des  fragments  de  calcaires 
plus  ou  moins  transformés.  Le  plus  célèbre  de  ces  gise- 
ments est  celui  de  la  Somma,  on  peut  citer  aussi  les 
Champs  Phlégréens,  les  îles  de  Procida,  de  Vivara,  d'Ischia, 
le  massif  de  Roccamonfina,  dans  le  Latium  les  Monts 
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Àlbains  ainsi  que  les  lacs  de  Bracciano  et  de  Vico,  enfin 
le  lac  de  Bolsena  en  Toscane. 

L'étude  de  ces  blocs  métamorphiques,  au  point  de  vue 
spécial  où  je  me  place  dans  ce  mémoire,  présente  de  très 
nombreuses  difficultés.  Tout  d'abord,  ces  tufs  renferment, 
toujours  associés,  des  produits  trachyHques  et  des  produits 
leucitiques ,  bien  que,  suivant  les  gisements,  les  uns  ou 
les  autres  prédominent.  Gomme,  d'autre  part,  les  calcaires 
transformés  ont  été  pour  la  plupart  modifiés  antérieure- 
ment à  Téruption  qui  les  a  amenés  au  jour,  il  devient 
difficile  de  savoir  à  quelle  roche  au  juste  il  faut  attribuer 
leur  métamorphisme. 

Mes  observations,  sur  les  blocs  de  calcaire  que  j'ai  ren- 
contrés en  enclaves  dans  des  bombes  volcaniques  de  la 
Somma,  font  voir  que  cette  difficulté  n'est  pas  très  grande, 
les  roches  trachytiques  paraissant  agir,  sur  le  calcaire,  de 
la  même  façon  que  les  roches  à  leucite^ 

Une  difficulté  plus  grande  réside  dans  la  multiplicité  et 
la  diversité  des  produits  modifiés,  ainsi  que  dans  l'associa- 
tion,  dans  les  mêmes  tufs,  d'agrégats  cristallins  ayant  une 
origine  différente,  avec  parfois  une  composition  très  voi- 
sine. Gomme  j'ai  eu  l'occasion  de  le  montrer  à  plusieurs 
reprises  dans  ce  mémoire,  cette  difficulté  est  commune 
à  toutes  les  catégories  d'enclaves. 

Dans  tous  ces  divers  gisements,  on  rencontre  des  pro- 
duits modifiés  très  analogues,  parfois  même  identiques  au 


1.  C'est  cette  considération,  etTinipossibilitédans  laquelle  je  me  suis 
trouvé  d'établir  une  distinction  entre  les  produits  résultant  de  l'action 
de  Tune  ou  de  l'autre  de  ces  catégories  de  roches,  qui  m'a  fait  placer  les 
roches  à  leucite  des  tufs  italiens  avec  les  roches  trachytoïdes,  bien 
que  la  teneur  en  silice  de  beaucoup  d'entre  elles  devrait  les  faire  ren- 
trer dans  les  roches  basai toïdes.  Les  roches  à  leucite,  en  place  dans  le 
Latium  et  les  laves  actuelles  du  Vésuve,  ont  été  étudiées  avec  les 
roches  basaltoïdes  (p.  154),  alors  que  je  n'avais  pas  encore  à  ma  dispo- 
sition tous  les  documents  étudiés  ici. 
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point  de  vue  minéralogique,  mais  dans  chaque  centre  vol- 
canique, il  existe  des  particularités  spéciales  résultant, 
selon  toute  vraisemblance,  soit  de  la  nature  de  la  roche 
modifiante  et  de  la  composition  initiale  de  la  roche  modi- 
fiée, soit  des  conditions  particulières  dans  lesquelles  se 
sont  effectuées  les  transformations.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
que  la  haûyne,  relativement  rare  à  la  Somma,  est  extrô- 
mement  abondante  à  Bracciano  et  aux  Monts  Albains, 
alors  qu'elle  manque  au  lac  de  Vico. 

En  présence  du  grand  nombre  des  types  pétrographiques 
observés,  je  me  contenterai,  dans  ce  résumé,  d'énumérer 
les  plus  importants. 

De  môme  que  dans  lés  tufs  des  roches  basaltoïdes,  on 
trouve,  dans  les  tufs  qui  nous  occupent,  des  calcaires  sim- 
plement calcinés,  fendillés  (Somma,  Latium),  parfois  recar- 
bonatés  et  transformés  en  calcite  ou  en  hydrodolomite. 

Quand  le  métamorphisme  a  été  plus  intense,  le  calcaire 
est  devenu  cristallin  et  s'est  chargé  de  minéraux  qui 
peuvent  éîre,  soit  disposés  d'une  façon  quelconque,  soit 
orientés  dans  des  zones  plus  ou  moins  régulières.  Ces 
calcaires,  imparfaitement  transformés,  sont  parfois  très 
abondants  (Somma),  et  dans  d'autres  gisements  très  rares 
(Latium)  ou  même  absents. 

Les  minéraux  métamorphiques  sont  variés.  C'est  rare- 
ment de  la  périclase  (Somma,  Monts  Albains).  Le  plus 
souvent,  ce  sont  du  mica,  des  péridots  (forstérite  ou  oli- 
vine),  et  du  spinelle  (Somma,  Bracciano),  du  pyrôxène, 
de  la  wollastonite,  de  l'anorthite  (Bracciano),  du  grenat, 
de  l'idocrase,  de  la  haûyne  (Monts  Albains  et  Bracciano), 
de  l'outremer  (Monts  Albains),  des  humites  (Somma),  etc., 
formant  de  très  nombreuses  associations  qui  seront  décrites 
plus  loin. 

A  la  Somma,  on  rencontre  une  catégorie  spéciale  de 
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calcaires  zones  et  drusiques,  dont  on  ae  trouve  que  rare- 
ment les  analogues  dans  le  Latium  et  à  Procida.  Ces  cal- 
caires, de  dimensions  variées,  sont  creusés  de  cavités, 
tapissées  et  parfois  même  comblées  par  de  nombreux 
minéraux  cristallisés. 

Il  y  a  lieu  de  considérer  séparément  le  contenu  des 
géodes  et  le  calcaire  qui  les  enveloppe  (fig.  19).  Le  plan- 
cher des  géodes  est  constitué  par  une  couche  de  pyroxène 
manquant  souvent,  suivie  d'une  zone  de  mica,  implan- 
tée normalement  à  la  paroi,  puis  d'une  bande  de  calcite, 
elle-même  suivie  d'une  zone  de  péridot  ou  de  humite  en 
palissade.  Au  delà,  se  succèdent  des  lits  plus  ou  moins 
réguliers  de  péridot  ou  de  humites  mélangés  de  spinelle 
alternant  avec  des  lits  de  calcite,  puis  enfin  le  reste  de  la 
roche  est  formé  des  mêmes  minéraux  distribués  sans  ordre. 
Les  fig.  20  à  23  donnent  une  idée  de  cette  disposition 
zonaire  qui  peut  présenter  de  nombreuses  variétés,  mais 
qui  est  toujours  réglée  par  la  même  loi  de  succession. 

Le  contenu  des  géodes  offre  moins  d'unif(9rmité;  de 
grandes  variations  existent  non  seulement  dans  l'arrange- 
ment des  minéraux  constitutifs,  mais  encore  dans  leur 
nature.  La  plupart  des  minéraux  cristallisés  de  la  Somma 
proviennent  de  ces  géodes.  Le  tableau  donné  plus  loin 
énumère  ces  minéraux.  Un  petit  nombre  d'entre  eux  sont 
calciques  (anortbite,  woUastonite,  méionite,  grenat,  ido- 
crase,  pyroxène,  amphibole,  etc.),  alors  que  beaucoup 
d'entre  eux  sont  riches  en  alcalis  (leucite,  sanidine,  soda- 
lite,  néphéline,  etc.). 

J'ai  proposé,  pour  expliquer  la  formation  de  ces  cal- 
caires géodiques,  la  théorie  suivante  :  les  calcaires,  alors 
qu'ils  étaient  encore  en  place  en  profondeur,  ont  été  cal- 
cinés, fissurés  par  retrait,  puis  attaqués  par  des  émanations 
provenant  du  magma  volcanique  voisin,  émanations  dans 
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lesquelles  les  chlorures  de  maguésium,  d'ahiminium,  de 
fer,  les  chlorures,  fluorures  et  silicates  alcalins  entraînés 
parla  vapeur  d'eau,  devaient  jouer  un  rôle  prépondérant. 

Les  calcaires,  pénétrés  par  ces  émanations,  ont  été  le 
siège  de  réactions  chimiques  entre  leurs  éléments  inté- 
grants et  les  produits  exogènes.  Les  minéraui  formés  ont 
été  d'autant  plus  basiques  que  le  point  en  voie  de  transfor- 
mation était  plus  éloigné  de  la  surface  d'imbibition.  Une 
fois  la  recristallisation  opérée,  la  paroi  des  fissures,  en 
présence  de  TafQux  des  produits  étrangers,  a  été  entière- 
ment silicatée  et  l'alumine  a  pu  se  combiner  à  la  silice  et 
à  la  magnésie  pour  donner  naissance  à  du  mica,  au  lieu 
de  se  précipiter  sous  forme  de  spinelle,  comme  au  centre 
du  calcaire.  Les  fissures  du  calcaire,  une  fois  recouvertes 
d'un  enduit  silicate,  ont  été  protégées  contre  la  corrosion 
et  ont  été  bientôt  recouvertes  par  des  minéraux  dont  les 
éléments  ont  été  en  grande  partie  apportés  des  profon- 
deurs. C'est  ainsi  que  Ton  peut  expliquer  la  coexistence, 
dans  ces  roches,  d'éléments  basiques  comme  le  péridot  et 
de  nodules  acides  formés  de  sanidine,  de  sodalite.  L'exis- 
tence du  chlore  dans  la  sodalite,  les  inclusions  aqueuses 
avec  cristaux  de  chlorure  de  sodium,  abondantes  dans  un 
grand  nombre  d'éléments  de  ces  calcaires  drusiques,  la 
présence  du  Quor  dans  les  humites,  dans  la  cuspidine  et 
la  fluorine,  celle  du  soufre  dans  la  haûyne  et  l'outremer, 
m'ont  servi  d'arguments  pour  défendre  mon  hypothèse, 
qui  s'appuie,  en  outre,  sur  des  expériences  synthétiques, 
effectuées  par  MM.  Daubrée  et  Friedel,  ainsi  que  sur  des 
observations  faites  sur  les  produits  métamorphisés  par  les 
émanations  fluorifères  de  la  Gampanie.' 

Ces  calcaires  géodiques  ont  donc  été,  à  mon  avis,  trans- 
formés par  voies  gazeuse  ou  aqueuse  (probablement  com- 
binées), à  haute  température  et  en  profondeur,  c'est-à' 
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dire  ou  pression.  Il  est  probable  que  beaucoup  de  blocs 
calcaires  non  géodiques  du  môme  gisement  proviennent 
du  démantèlement  d'assises  calcaires,  largement  modifiées 
en  profondeur  par  les  mêmes  actions  métamorphiques. 
Mais  un  grand  nombre  de  ces  calcaires  non  géodiques,  et 
particulièrement  ceux  qui  sont  riches  en  minéraux  cal- 
ciques  ont  dd  être  transformés  par  voie  ignée,  bien  que  la 
fréquence  du  mica  au  milieu  d'eux  implique,  dans  Tétat 
actuel  de  nos  connaissances,  la  nécessité  de  l'intervention 
de  minéralisateurs  tels  que  les  fluorures  ou  les  chlorures 
alcalins.  Cette  opinion  résulte  de  Tétude  des  modifications 
subies  par  les  fragments  calcaires  que  j'ai  observés  en 
enclaves  dans  des  bombes  de  trachytes  et  de  roches  à 
leucite  de  la  Somma.  Les  minéraux  qui  s'y  forment  sont 
surtout  les  espèces  calciques  énumérées  plus  haut.  Les 
phénomènes  de  métamorphisme  endomorphe,  subis  par 
les  roches  leucitiques  enclavantes,  ne  peuvent  s'expliquer 
que  par  un  enrichissement  en  chaux,  qui  se  comprend, 
étant  donné  la  nature  de  l'enclave,  et  en  soude,  ce 
qui  implique  un  apport  par  fumerolles.  La  leucite  est,  en 
effet,  tnansformée  en  néphéline  et  parfois  en  orthose,  et  il 
se  développe  souvent,  dans  des  cavités,  de  beaux  cristaux 
de  minéraux,  plus  ou  moins  riches  en  alcalis,  tels  que  la 
sarcolite,  la  humboldtilite,  la  davyno,  la  cavolinite,  etc. 
Les  roches  trachyliques  présentent  plus  rarement  des  ph^ 
nomènes  endomorphes  :  dans  quelques-unes  d'entre  elles, 
on  voit  se  former  en  abondance  de  l'idocrase. 

Les  tufs  de  tous  les  gisements  qui  nous  occupent  ici,  et 
en  particulier  ceux  de  la  Somma,  renferment  des  agrégats 
entièrement  silicates.  Les  uns  sont  le  résultat  de  cristalli- 
sations profondes  sans  rapport  avec  les  enclaves  calcaires  ; 
ils  seront  décrits  en  détail  dans  la  2'  partie  de  ce  travail. 
Les  autres  résultent  de  la  transformation  totale  de  cal- 
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caire,  ou  (Somma)  constituent  le  remplissage  des  druses  des 
calcaires  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  La  distinction  entre  ces 
deux  grandes  catégories  de  produits  n'est  pas  toujours  aisée 
à  faire. 

Les  blocs  silicates,  résultant  de  la  transformation  de 
calcaires,  présentent  un  nombre  considérable  de  types, 
suivant  la  nature  de  leurs  éléments  constituants.  On  ren- 
contre souvent  des  termes  de  passage  entre  eux  et  des  cal- 
caires imparfaitement  transformés. 

Quelques-uns  d'entre  eux  méritent  d'être  signalés  dans 
ce  résumé,  à  cause  de  leur  fréquence.  C'est  ainsi  que 
dans  presque  tous  les  gisements,  on  rencontre  des  agrégats 
grenus  de  pyroxène  et  d'anorthite  (Somma,  Procida,  Roc- 
camonfina,  Bracciano,  Vico,  etc.),  avec  ou  sans  mica. 
L'anorthite  est  parfois  remplacée  par  du  péridot,  de  la  wol- 
lastonite,  etc.  Les  cavités  sont  souvent  tapissées  par  de 
beaux  cristaux  de  leurs  éléments  constituants,  ainsi  que  de 
spinelle,  d'haûyne  (Latium,  Somma);  ils  renferment  par- 
fois, en  outre,  du  grenat,  de  la  humboldtilite  (Somma, 
etc.),  etc.  Ces  blocs  quelquefois  sont  riches  en  inclusions 
vitreuses  et  paraissent  avoir  une  origine  ignée. 

D'autres  agrégats  fréquents  sont  formés  de  péridot  (fors- 
térite)  et  de  spinelle  (Somma,  Astroni),  de  humboldtilite 
(Astroni,  Somma),  avec  du  grenat,  de  la  woUastonite,  du 
pyroxène,  de  l'anorthite  (Procida,  Ischia,  Bracciano),  quel- 
quefois de  la  méionite  (Ischia),  et  souvent  du  spinelle 
(Bracciano,  Somma)  etc. 

Dans  quelques  gisements,  se  rencontrent  d'énormes 
bombes  de  grenat,  accompagné  de  pyroxène  (Procida),  et 
d'idocrase  (Bracciano,  Vico,  Bolsena),  avec  de  la  woUas- 
tonite, de  la  haûyne  (Bracciano). 

Enfin  il  faut  citer  à  la  Somma,  de  nombreux  blocs, 
riches  en  humites,  mica,  spinelle,  qui  sont,  à  l'évidence, 
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le  résultat  de  la  transformation  totale  du  calcaire  par  le 
procédé  qui  a  donné  naissance  aux  blocs  zones. 

J'ai  désigné  sous  le  nom  de  blocs  mixtes  ceux  qui 
résultent  de  la  transformation  intégrale  do  calcaires  dru* 
siques  et  du  remplissage  complet  de  leurs  cavités.  Ces  blocs 
sont  constitués  par  une  partie  basique,  séparée  de  parties 
acides  par  les  zones  de  mica  et  de  pyroxène,  dont  il  a  été 
question  plus  haut. 

Les  blocs  silicates,  résultant  du  remplissage  des  druses, 
sont  abondants  à  la  Somma;  ils  sont  {sanidinites)  plus  ou 
moins  riches  en  éléments  blancs  (sanidine,  leucite,  néphé- 
Une,  sodalite  etc.),  et  renferment  parfois  en  grande  abon- 
dance des  minéraux  colorés  tels  que  le  grenat,  Tidocrase, 
Tamphibole,  le  pyroxène,  qui  peuvent  même  remplacer 
complètement  les  éléments  non  colorés.  Ces  blocs  ne  se 
distinguent  en  rien  des  agrégats  du  même  genre  que  Ton 
trouve  adhérents  à  une  paroi  calcaire. 

Dans  les  gisements  du  Latium,  se  rencontrent  des  roches 
analogues,  mais  beaucoup  plus  riches  en  leucite  que  celles 
de  la  Somma,  et  Ton  peut  se  demander  si  elles  ne  consti- 
tuent pas  des  cristallisations  profondes  du  magma  leuci- 
tique,  endomorphisées  par  absorption  de  fragments  cal- 
caires. Cette  hypothèse  est  fort  probable  pour  beaucoup 
d'entre  elles  qui  sont  riches  en  inclusions  vitreuses  et  qui 
se  présentent  toujours  associées  à  de  véritables  calcaires 
transformés.  Ces  phénomènes  d'endomorphisme  sont,  du 
reste,  fréquents  dans  d'autres  gisements,  et  j'en  décrirai 
plusieurs  cas  très  nets  dans  le  chap.  1^'  de  la  2^  partie  de  ce 
mémoire. 

Dans  des  sanidinites  de  Bracciano,  j'ai  rencontré,  à  l'in- 
verse de  ce  qui  s'observe  à  la  Somma,  des  cavités  de  la 
roche  tapissées  de  cristaux  de  grenat,  représentant  sans 
doute  les  restes  d'une  enclave  calcaire. 
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Santorln.  —  Les  tufs  andésitiques  et  les  andésites  à 
hypersthène  du  Giorgios  (éruption  de  1866)  renferment  de 
nombreux  blocs  calcaires  dont  quelques-uns  sont  entière- 
ment transformés.  M.  Fouqué  les  a  déjà  partiellement 
décrits  S  aussi  n'aurai-je  que  quelques  détails  à  ajouter 
sur  des  échantillons  non  examinés  par  M.  Fouqué  qui  a 
bien  voulu  les  mettre  à  ma  disposition. 

Ces  enclaves  peuvent  être  rapportées  à  trois  types.  L'un 
est  constitué  par  des  nodules  ayant  la  grosseur  du  poing; 
ils  sont  vacuolaires  et  formés  par  Tenchevôtrement  de 
petits  cristaux  de  wollastonite  blancs  ou  jaunâtres,  accom- 
pagnés de  pyroxène  fassaïte,  de  grenat  mélanite  noir 
[b^  (llO)y  a^  (211)],  et  plus  rarement  de  lamelles  quadra- 
tiques à  un  axe  négatif  d'un  minéral  du  groupe  de  lahum- 
boldtilite.  Ce  sont  des  enclaves  calcaires  en  partie  résor- 
bées; les  minéraux  de  nouvelle  formation  occupent  un 
volume  moindre  que  les  roches  anciennes  et  ont  pu  cris- 
talliser librement  en  cristaux  nets  dans  les  druses. 

Le  second  type  est  formé  au  contraire  par  une  roche 
compacte  très  dure,  jaune  verdàtre;  quelques  échantillons 
présentent,  par  places,  une  texture  moins  serrée  et  Ton 
distingue  même  çà  et  là  quelques  petites  géodes.  I^a  plupart 
des  échantillons  que  j'ai  étudiés  n'atteignaient  pas  la 
grosseur  du  poing. 

L*examen  microscopique  fait  voir  que  ces  enclaves  sont 
formées  par  un  mélange  de  vsrollastonite,  de  pyroxène  jaune 
et  de  grenat.  Leur  composition  minéralogique  est  donc 
essentiellement  la  même  que  celle  du  type  précédent.  Ces 
divers  éléments  sont,  tantôt  mélangés  en  égale  proportion, 
tantôt  concentrés  en  certains  points  de  la  roche. 

Le  plus  fréquemment,  on  voit  apparaître    un   autre 

1.  (7.  Rendus,  1875.  —  Santorin  et  ses  éruptions,  ^06.  1878,  et  Bult. 
Soe.  min,,  XIII,  245,  1890. 
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minéral  qui  peut  devenir  dominant,  c'est  Tanhydrite  en 
petites  plages  très  biréfringentes,  moulant  tous  les  autres 
élément».  Il  est  probable  que  Tanhydrite  ne  résulte  pas 
de  la  transformation  directe  du  calcaire,  mais  qu'elle  s'est 
produite  par  action  de  fumerolles  aux  dépens  de  la  calcite 
ayant  échappé  à  la  silicatisation.  Le  même  minéral  s'est 
rencontré  dans  des  géodes  et  ses  formes  ont  été  décrites 
par  Hessenberg  qui  s*est  occupé  des  minéraux  drusiques 
de  ce  gisement  ^ 

Très  souvent,  le  pyroxène  et  la  woUastonite  de  ces 
enclaves  fixent  un  pigment  jaune  citron,  plus  foncé  dans 
le  pyroxène  que  dans  la  woUastonite.  Cette  coloration 
anormale  fait  nettement  reconnaître  ces  minéraux  au  pre- 
mier aspect  en  lumière  naturelle  quand  ils  sont  noyés  dans 
Tanhydrite. 

Notons  en  terminant  qu'il  existe  parfois  des  débris  de 
quartz,  riches  en  inclusions  gazeuses.  Ils  sont  en  général 
bordés  par  une  couronne  de  woUastonite  fibreuse,  sem^ 
blable  à  celle  qui  est  représentée  par  la  fig.  8  de  la  PI.  I. 
(Voir  p.  165.) 

M.  Fouqué  m'a  remis  aussi  une  bombe  de  cal- 
caire ayant  environ  35 ^"^  de  plus  grande  dimension; 
elle  est  entourée  d'un  côté  par  Tandésite.  L'examen  d'un 
très  grand  nombre  de  plaques,  taillées  dans  les  diverses 
parties  de  cet  échantillon,  montre  qu'il  possède  une  com- 
position très  hétérogène,  déjà  perceptible  à  l'œil  nu.  La 
roche,  grossièrement  rubanée,  est  formée  par  de  la 
woUastonite  grenue,  microcristalline  ou  fibrolamellaire, 
mélangée  &  de  très  petits  grenats  d'un  jaune  foncé  ;  dans 
d'autres  parties,  on  observe  presque  exclusivement  de  la 
hnmboldtilito  en  petits  cristaux  nets  et  du  grenat  ou  bien 

l.  Miner,  Noiix.,  n-  8,  31,  1868. 
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de  Tanorthite  et  de  l*augite  verte.  La  composition  varie 
d'un  point  à  un  autre  et  la  roche  est  parcourue  dans  tous 
les  sens  par  des  veines  plus  cristallines  qui  semblent 
représenter  le  remplissage  de  fissures  de  retrait.  On  y  trouve 
de  la  wollastonite,  un  pyroiène  incolore,  présentant  un 
nombre  considérable  de  lamelles  hémitropes,  plus  rarement 
de  Tanorthite,  de  la  humboldtilite,  et  dans  un  échantillon, 
de  longs  cristaux  d'apatite. 

Enfin,  dans  quelques  parties  de  Tenclave,  on  observe 
une  sorte  de  structure  porphyroïde  due  au  développement 
de  grands  cristaux  de  v^ollastonite,  de  pyrozëne  incolore 
maclé  et  de  humboldtilite,  au  milieu  d'une  pâte  finement 
grenue  de  wollastonite,  de  humboldtilite  et  de  grenat. 
Il  existe,  surtout  dans  les  parties  riches  en  humboldtilite^ 
un  peu  de  résidu  vitreux  noirâtre  faisant  apparaître  nette- 
ment les  contours  des  divers  éléments  de  la  roche  qui  ren- 
ferment tous  des  inclusions  vitreuses.  On  observe  aussi 
parfois  un  peu  de  calcite,  mais  il  n'est  guère  possible  de 
savoir  si  elle  est  secondaire  ou  si,  au  contraire,  elle  repré- 
sente un  reste  de  la  roche  originelle. 

La  composition  minéralogique  de  ces  enclaves  (l'anhy- 
drite  de  nature  secondaire  mise  à  part)  est  tout  à  fait  iden- 
tique à  celle  que  présentent  les  calcaires  enclavés  dans  la 
plupart  des  roches  volcaniques,  aussi  leur  origine  n'est- 
elle  pas  douteuse,  bien  qu'il  n'existe  plus,  d'une  façon 
certaine,  de  calcaire  intact  au  milieu  d'elles.  Les  calcaires 
siliceux  sont,  du  reste,  connus  en  place  au  Grand  Saint- 
Elie,  dans  l'Ile  de  Thera  ;  ils  abondent  en  blocs  non  trans- 
formés dans  les  mômes  tufs  andésitiques. 

Il  est  intéressant  d'étudier  les  phénomènes  de  métamor- 
phisme endomorphe  subis  par  V andésite  au  contact  de  ces 
enclaves.  Dans  quelques  cas,  elle  a  pénétré  dans  les 
fissures  de  ces  dernières  et  a  cristallisé  rapidement;  elle  est 
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minéral  qui  peut  deveuir  dominant,  c'est  i*anbydrite  en 
petites  plages  très  biréfringentes,  moulant  tous  les  autres 
éléments.  Il  est  probable  que  Tanhydrite  ne  résuite  pas 
de  la  transformation  directe  du  calcaire,  mais  qu'elle  s'est 
produite  par  action  de  fumerolles  aux  dépens  de  la  calcite 
ayant  échappé  à  la  silicatisation.  Le  même  minéral  s'est 
rencontré  dans  des  géodes  et  ses  formes  ont  été  décrites 
par  Hessenberg  qui  s'est  occupé  des  minéraux  drusiques 
de  ce  gisement  ^ 

Très  souvent,  le  pyroxène  et  la  wollastonite  de  ces 
enclaves  fixent  un  pigment  jaune  citron,  plus  foncé  dans 
le  pyroxène  que  dans  la  wollastonite.  Cette  coloration 
anormale  fait  nettement  reconnaître  ces  minéraux  au  pre- 
mier aspect  en  lumière  naturelle  quand  ils  sont  noyés  dans 
Tanhydrite. 

Notons  en  terminant  qu'il  existe  parfois  des  débris  de 
quartz,  riches  en  inclusions  gazeuses.  Ils  sont  en  général 
bordés  par  une  couronne  de  wollastonite  fibreuse,  sem- 
blable à  celle  qui  est  représentée  par  la  fig.  8  de  la  PI.  I. 
(Voir  p.  165.) 

M.  Fouqué  m*a  remis  aussi  une  bombe  de  cal- 
caire ayant  environ  35^°*  de  plus  grande  dimension; 
elle  est  entourée  d'un  côté  par  l'andésite.  L'examen  d'un 
très  grand  nombre  de  plaques,  taillées  dans  les  diverses 
parties  de  cet  échantillon,  montre  qu'il  possède  une  com- 
position très  hétérogène,  déjà  perceptible  à  l'œil  nu.  La 
roche,  grossièrement  rubanée,  est  formée  par  de  la 
wollastonite  grenue,  microcristalline  ou  fibrolamellaira, 
mélangée  à  de  très  petits  grenats  d'un  jaune  foncé  ;  dans 
d'autres  parties,  on  observe  presque  exclusivement  de  la 
hnmboldtilito  en  petits  cristaux  nets  et  du  grenat  ou  bien 

1.  Miner.  Notiz,,  n*  8,  31,  1868. 
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de  l'anorthite  et  de  Taugite  vcrle.  La  composition  varie 
d'un  point  à  un  autre  et  la  roche  est  parcourue  dans  tous 
les  sens  par  des  veines  plus  cristallines  qui  semblent 
représenter  le  remplissage  de  fissures  de  retrait.  On  y  trouve 
de  la  wollastonite,  un  pyroxène  incolore,  présentant  un 
nombre  considérable  de  lamelles  bémitropes,  plus  rarement 
de  Tanorthite,  de  la  humboldlilite,  et  dans  un  écbantillou, 
de  longs  cristaux  d'apatite. 

Enfin,  dans  quelques  parties  de  l'enclave,  on  observe 
une  sorte  de  structure  porphyroïde  due  au  développement 
de  grands  cristaux  de  wollastonite,  de  pyroxène  incolore 
maclé  et  de  humboldtilite,  au  milieu  d'une  pâte  finement 
grenue  de  wollastonite,  de  humboldtilite  et  de  grenat. 
Il  existe,  surtout  dans  les  parties  riches  en  humboldtilite^ 
un  peu  de  résidu  vitreux  noirâtre  faisant  apparaître  nette- 
ment les  contours  des  divers  éléments  de  la  roche  qui  ren- 
ferment tous  des  inclusions  vitreuses.  On  observe  aussi 
parfois  un  peu  de  calcite,  mais  il  n'est  guère  possible  de 
savoir  si  elle  est  secondaire  ou  si,  au  contraire,  elle  repré- 
sente un  reste  de  la  roche  originelle. 

La  composition  minéralogique  de  ces  enclaves  (l'anhy- 
drite  de  nature  secondaire  mise  à  part)  est  tout  à  fait  iden- 
tique à  celle  que  présentent  les  calcaires  enclavés  dans  la 
plupart  des  roches  volcaniques,  aussi  leur  origine  n'est- 
elle  pas  douteuse,  bien  qu'il  n'existe  plus,  d'une  façon 
certaine,  de  calcaire  intact  au  milieu  d'elles.  Les  calcaires 
siliceux  sont,  du  reste,  connus  en  place  au  Grand  Saint- 
Elie,  dans  l'Ile  de  Thera  ;  ils  abondent  en  blocs  non  trans- 
formés dans  les  mêmes  tufs  andésitiques. 

Il  est  intéressant  d'étudier  les  phénomènes  de  métamor- 
phisme endomorphe  subis  par  V andésite  au  contact  de  ces 
enclaves.  Dans  quel(iues  cas,  elle  a  pénétré  dans  les 
fissures  de  ces  dernières  et  a  cristallisé  rapidement  ;  elle  est 
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alors  beaucoup  plus  vitreuse  que  la  roche  volcauique  nor- 
male. Celle-ci  est  constituée  par  des  inicrolites  d*oligoclase, 
de  grands  cristaux  de  labrador,  d^augite,  d'bypersthène. 
Au  contact,  on  voit  que  les  microliles  sont  plus  basiques  ; 
ils  sont  constitués  par  du  labrador.  Enfin  de  nombreux 
microlites  allongés  d*augite  se  développent  au  contact 
immédiat  de  Tandésite  et  de  son  enclave  ;  la  wollastonite 
de  cette  dernière  devient  souvent  fibreuse  et  s'implante 
alors  normalement  à  la  paroi  de  jonction  qui  est  toujours 
nette. 

Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  il  y  a  en  quelque  sorte 
mélange  de  l'enclave  et  de  l'andésite.  La  roche  produite 
est  entièrement  cristallisée  ;  les  microlites,  plus  basiques, 
sont  entourés  par  des  grains  de  pyroxène  et  de  wollasto- 
nite jaunes  très  abondants  ;  enfin,  souvent,  Tanhydrito  vient 
remplir  l'intervalle  de  tous  les  cristaux.  Dans  plusieurs 
préparations,  j'ai  observé  la  wollastonite  fibreuse,  entou- 
rant les  grands  cristaux  intratelluriques  de  labrador,  leur 
formant  une  sorte  de  gaine. 

Enfin,  quelquefois  l'andésite  à  composition  normale  est 
séparée  de  l'enclave  par  une  mince  couche,  finement  grenue, 
au  delà  de  laquelle  l'augite  et  l'anorthite  se  présentent  en 
cristaux  plus  gros  ;  c'est  là  le  passage  avec  les  enclaves  un 
peu  différentes  qu'il  nous  reste  à  étudier. 

En  efiet,  les  andésites  de  la  même  éruption  renferment 
aussi  des  nodules  constituant  mon  troisième  type.  Ils  ont 
la  forme  de  solides  allongés  et  arrondis,  atteignant  parfois 
30^°^  de  longueur  sur  7  à  8^™  de  diamètre.  Ils  se  détachent 
assez  facilement  de  la  roche  volcanique.  Quand  on  brise 
ces  blocs,  on  constate  qu'ils  sont  constitués  par  une  croûte 
verdâtre  compacte  d'environ  5  "",  dans  laquelle,  à  l'œil  nu, 
se  distinguent  des  grains  de  péridot  et  un  peu  de  felds- 
path. L'intérieur  de  l'enclave  est  constitué  par  une  géode, 
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en  partie  remplie  par  de  beaux  cristaux  d*anorthite,  de 
pyroxëne  noir  verdâtro,  de  sphène  et  d'olivine. 

M.  Fouqué  a  analysé  ces  divers  minéraux  dont  les 
cristaux  ont  été  mesurés  par  Hessenberg. 

Les  échantillons  nombreux  que  j'ai  examinés,  me 
paraissent  indiquer  très  nettement  que  leur  origine  est 
identique  à  celle  des  calcaires  modifiés  qui  ont  été  étudiés 
plus  haut^  La  cavité  géodique  est  probablement  due  au 
dégagement  d'acide  carbonique  qui  a  accompagné  la 
décomposition  de  Tenclaye  calcaire. 

L'écorce  de  ces  nodules  possède  la  structure  grenue  ;  elle 
est  essentiellement  formée  de  grains  ou  de  cristaux  allon- 
gés, souvent  dentelliformes,  de  pyroxène  vert,  englobés  par 
de  Tanorthile.  L'olivine  et  parfois  de  Tanorthite  se  déve- 
loppent en  cristaux  de  plus  grande  taille.  Au  contact  de 
l'andésite,  on  voit  le  plus  souvent  apparaître  du  verre  brun 
qui  souligne  les  formes  de  grands  ciûstaux  d'anorthite, 
enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres,  ainsi  que  des  cris- 
taux de  pyroxène,  à  contours  géométriques. 

Quant  au  remplissage  des  géodes,  il  est  formé  par  Ten- 
chevêtrement  des  minéraux  énumérés  plus  haut,  parfois 
accompagnés  de  sphène,  sans  trace  de  matière  vitreuse. 
La  structure  de  ces  agrégats  cristallins  d'anorthite  et  de 
pyroxène  est  miarolitique.  Us  sont  identiques  à  ceux  de  la 
Somma  qui  seront  étudiés  plus  loin. 

1.  Ces  blocs  à  anorthite  ont  été  parfois  cités»  et  à  tort,  comme 
exemples  de  ségrégations  basiques,  effectuées  dans  un  magma  andé- 
sitique.  Il  ne  faut  pas  les  confondre  avec  les  laves  à  anorthite  trouvées 
par  M.  Fouqué,  à  Tétat  d'enclaves,  dans  la  même  lave  de  1866,  et  qui 
sont  analogues  aux  roches  qui  constituent  beaucoup  de  filons  et  de  cou- 
lées soit  dans  la  partie  ancienne,  soit  dans  la  partie  récente  de  l'archi- 
pel de  Santorin.  Ces  enclaves  de  laves  à  anorthite  diffèrent  des  roches 
constituant  les  filons  et  les  coulées  par  une  cristalliDité  plus  grande  : 
les  cristaux  d'anorthite  y  atteigaent  3  à  5  ""  de  plus  grande  dimension, 
tandis  que  dans  les  laves  en  place,  ils  ne  dépassent  guère  0  ""  5.  Cette 
différence  de  cristallinité  tient  sans  doute  à  une  cristallisation  plus 
lente,  effectnée  à  une  certaine  distance  de  la  surface. 
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En  brisant  un  des  blocs  que  m*a  donnés  M.  Fouqué, 
j*ai  trouvé  de  petites  géodes  indépendantes,  tapissées  de 
jolis  cristaux  de  wollastonite  et  d*autres  dans  lesquels  la 
woUastonite  accompagne  l'anorthite  et  le  pyroxène;  ces 
échantillons  établissent  ainsi  un  passage  entre  ces  géodes  à 
anorthite  et  celles  qui  ont  été  décrites  en  tô te  de  ce  para« 
graphe. 

Transylvanie.  —  Parmi  les  enclaves  des  andésites  de 
TAranyer  Berg,  découvertes  par  Koch^  vom  Rath  a  décrit 
un  agrégat  grenu  d'anorthite,  d'augite,  de  grenat  et  de 
sphène  ^  dans  les  cavités  duquel  se  trouvent  de  très  beaux 
cristaux  d'anorthite,  riches  en  faces.  Koch  et  vom  Rath 
ont  insisté  sur  Tanalogie  des  enclaves  de  ce  genre  avec 
quelques-unes  de  celles  de  la  Somma  et  de  Santorin  ;  il 
me  semble  donc  utile  de  les  citer  dans  ce  chapitre,  car 
elles  ont  sans  doute  une  même  origine. 

Kaiser stuhl.  —  H.  Fischer  a  le  premier  appelé 
l'attention  3  sur  les  enclaves  calcaires  des  phonolites 
d'Oberschaffhausen . 

Vom  Rath  a  décrit^  la  wollastonite  du  même  gisement  ; 
il  a  montré  son  analogie  avec  celle  du  Vésuve  et  Ta  consi- 
dérée comme  le  résultat  de  la  transformation  de  fragments 
calcaires. 

M.  Hussak  a  étudié^  des  enclaves  de  marbre,  conservées 
au  musée  de  Freiburg  et  recueillies  par  H.  Fischer  ;  il  a 
fait  voir  qu'à  leur  contact  avec  la  phonolite,  se  trouvaient 
de  la  magnétite,  puis  une  zone  zéolitisée,  au  delà  de 
laquelle  se  rencontrait  du  grenat  brun  ou  verdâtre,  avec 
parfois  de  Tapatite,  de  la  magnétite  et  des  zéolites.  L^auteur 

1.  Tschermak's  miner,  u.  pair.  Mitth.  l,  331, 1878. 

2.  Zeitsehr.  f.  KrysL  V.  23.  1880. 

3.  Ber.  VerhandU.  nat.  Gesell  Freiburg,  III,  Hcft.  2,  3  et  4. 

4.  NmeiJahrb,  1874,  521. 

5.  Id,  1885,  II,  78. 
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les  considère  comme  des  ségrégations  du  magma  phono- 
litique.  Peut-âtre  sont-ce  plutôt  des  calcaires  modifiés. 

M«  Knop  a  montré^  qu*en  lames  minces,  ces  grenats 
avaient  souvent  un  centre  brunâtre,  alors  que  leur  péri- 
phérie était  incolore  ;  il  a  proposé  de  les  désigner  sous  le 
nom  d!ornUhophthalmf  à  cause  de  leur  ressemblance  avec 
des  yeux  d'oiseaux.  Enfin,  ces  mêmes  enclaves  calcaires 
ont  été  citées  par  M.  Graeff  ^,  dans  son  guide  des  environs 
de  Freiburg;  ce  savant  indique  l'existence  des  grenats  qui 
viennent  d'être  cités. 

Les  enclaves  que  j'ai  examinées  sont  généralement  très 
altérées.  A  leur  contact,  tous  les  éléments  blancs  de  la 
phonolite  sont  transformés  en  mésotype;  la  roche  est  riche 
en  wollastonite,  formée  sans  doute  par  métamorphisme 
endomorphe.  Quant  au  calcaire,  il  est  devenu  très  cristallin, 


1.  BerichL  XXI,  Vers.  Oberrh.  geol.  Ver.  Oberschaffhausen,  1888. 

2.  Dans  son  nouveau  mémoire  {Miit.  der.  Grossh.  Bad.  Geol.  Lande» 
sanst.  II.  XIV»  A0%  1892),  M.  Graeff  étudie  les  enclaves  calcaires  de  ce 
gisement;  quelques-unes  d'entre  elles  proviennent  de  la  collection  de 
l'Université  de  Freiburg.  Dans  Tune  d'elles,  l'auteur  signale  au  milieu 
de  lits  pauvres  en  grenat,  un  minéral  fibreux  inconnu.  Dans  d'autres, 
M.  Graeff  a  constaté  au  centre  de  rôchantillon  de  la  calcite  grenue, 
englobant  de  la  wollastonite  qui  devient  plus  abondante  prés  du  con- 
tact; elle  est  alors  accompagnée  de  grenat.  Ces  deux  minéraux,  associés 
à  une  zéolite  fibreuse,  constituent  la  zone  de  contact  immédiat  (1  centi- 
mètre environ)  avec  la  phonolite.  Quelques  enclaves  sans  structure 
régulière  sont  formées  de  wollastonite,  de  grenat  et  de  zéolites  ;  les 
grenats  appartiennent  au  grossulaire;  ils  présentent  la  structure 
indiquée  par  Knopp  et  une  faible  biréfringence.  Ces  enclaves  semblent 
identiques  à  celles  que  j*ai  moi-même  étudiées. 

D'après  M.  GraefT,  ces  enclaves  seraient,  soit  des  marnes  oligocènes, 
soit  des  calcaires  jurassiques.  Dans  le  premier  cas,  grâce  à  la  richesse 
originelle  de  l'enclave  en  quartz  et  en  alumine,  la  wollastonite  et  le 
grenat  auraient  pu  se  former  facilement.  Dans  le  cas  des  calcaires,  les 
cristaux  de  wollastonite  disséminés  dans  la  calcite  se  seraient  produits 
grâce  à  d'anciens  fragments  de  quartz,  alors  que  la  zone  modifiée  de 
contact  serait  le  résultat  de  Faction  immédiate  du  magma  phonoli tique. 
Cette  explication  est  plausible,  bien  que  l'existence  des  grains  de 
quartz  dans  le  calcaire  englobé  ne  soit  pas  nécessaire  pour  expliquer  la 
formation  de  petites  quantités  de  wollastonite  au  cœur  même  de  l'en- 
clave. 
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les  plages  de  calcite  montrent  les  macles  suivant  6^  (01 12)  ; 
il  se  développe  en  outre  en  abondance  de  la  woUastonite  en 
grands  cristaux  allongés  et  du  grenat.  Ce  dernier  est  inco- 
lore en  lames  minces,  se  différenciant  nettement  en  cela 
du  grenat  mélanite  brun  foncé  de  la  phonolite.  Il  offre  les 
propriétés  optiques  du  type  pyrénéite,  difficiles  à  étudier 
dans  le  petit  nombre  d'échantillons  qu'il  m'a  été  donné 
d'examiner.  Parfois  il  possède  la  structure  zonaire,  indiquée 
par  M.  Knop.  La  partie  centrale  brune  des  cristaux  est 
isotrope.  Il  est  probable  que  la  périphérie  incolore  est  con- 
stituée par  du  grossulaire  et  que  la  partie  isotrope  plus 
ferrugineuse  est  du  mélanite. 

La  woUastonite  subit  une  altération  très  remarquable  en 
un  minéral  que  je  crois  pouvoir  rapporter  à  la  pectolite. 
Les  propriétés  optiques  le  font  très  aisément  distinguer  de 
la  woUastonite.  Celle-ci,  en  effet,  bien  que  monoclinique, 
s'éteint  toujours  en  long  puisqu'elle  est  allongée  suivant 
ph^  (001)  (100);  le  signe  de  la  zone  pA^  est  tantôt  positif, 
tantôt  négatif  (le  plan  des  axes  optiques  étant  parallèle 
à  g^  (010),  c'est-à-dire  transversal  à  l'allongement).  La 
biréfringence  maximum  ng-np  :=  0,014  s'observe  dans 
les  sections  transversales  ;  les  sections  perpendiculaires  à 
la  bissectrice  aiguë  négative  font  partie  de  la  zone  d'allon- 
gement et  sont  très  peu  biréfringentes  en  raison  du  faible 
écartement  des  axes  optiques. 

Le  minéral  épigénisant  s'éteint  également  suivant  son 
allongement.  Le  plan  des  axes  optiques  est  compris  dans 
la  zone  d'allongement,  toujours  de  signe  positif.  La  bissec- 
trice aiguë  positive  est  parallèle  à  l'allongement.  L'angle 
des  axes  optiques  est  un  peu  plus  grand  que  celui  de  la 
woUastonite.  La  biréfringence  maximum  est  voisine  de 
0.038.  Cette  substance  possède  deux  clivages  prismatiques, 
différant  peu  de  90®,  mais  dont  l'angle  n'a  pu  être  mesuré 
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exactement  à  cause  de  leur  irrégularité  dans  les  sections 
perpendiculaires  à  l'allongeaient.  Le  minéral  offre  une 
structure  fibreuse  nette.  Il  est  parfois  teinté  en  jaune 
et  épigénise  aussi  bien  la  wollaslonite  des  enclaves  que 
celle  de  la  phonolite.  La  transformation  commence  par  la 
périphérie,  elle  est  souvent  totale. 

Toutes  les  propriétés  de  ce  minéral,  attaquable  par  les 
acides,  concordent  d'une  façon  satisfaisante  avec  celles  de 
la  pectolite. 

Je  ne  crois  pas  que  Ton  ait  jamais  signalé  ce  genre  de 
pseudomorphose  de  la  wollastonite,  qui  s'explique  très 
bien  du  reste  par  la  composition  chimique  des  deux 
minéraux. 

B.  Enclaves  dans  les  tufs  trachy tiques  et  leucitiques  de  r Italie 

méridionale  et  centrale. 

Somma.  —  Les  turs  de  la  Somma  sont  célèbres  depuis 
longtemps  par  les  blocs  calcaires  et  les  agrégats  miné- 
raux que  Ton  y  rencontre.  Depuis  l'époque  où  G.  Thom- 
son 1  émit  l'opinion  que  ces  roches  n'étaient  autre  chose 
que  des  fragments  de  calcaire  des  Apennins^  modifiés  par 
les  roches  volcaniques,  tous  les  auteurs  qui  ont  étudié  la 
question  du  métamorphisme  ont  cité  ce  gisement  célèbre  ^ 
et  montré  l'analogie  des  minéraux  que  l'on  y  rencontre 
avec  ceux  qui  se  trouvent,  d'une  part,  dans  les  calcaires 
modifiés  par  des  roches  éruptives  anciennes,  et  de  l'autre, 
dans  les  calcaires  cristallins,  intercalés  au  milieu  des 
schistes  cristallins. 

1.  6.  Thomson.  Sur  la  nature  des  marbres  vomis  par  le  Vésuve  et 
sur  rétendue  possible  des  influences  volcaniques  {Bibliothèque  britan" 
nique,  t.  VII,  p,  40,  1798). 

1.  Voir  notamment  :  Daubrée,  Mémoires  Savants  étrangers^  t.  XVII, 
1860. 
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La  proximité  de  Naples,  les  éruptions  fréquentes  du 
Vésuve  ont  attiré  de  tout  temps,  dans  les  ravins  de  la 
Somma,  les  minéralogistes  et  les  géologues  de  tous  les 
pays  ;  aussi  n*est-il  pas  de  région  mieux  connue  au  point 
de  vue  minéralogique  ;  les  travaux  publiés  sur  les  miné- 
raux de  la  Somma  sont  innombrables.  Parmi  eux,  il  y  a 
lieu  de  faire  une  place  spéciale  à  ceux  de  vom  Rath^  de 
Des  Gloizeaux  ^  et  surtout  d'Arch.  Scacchi  3,  le  célèbre  his« 
toriographe  du  Vésuve  et  de  ses  environs. 

Au  point  de  vue  spécial  qui  m'occupe  dans  ce  mémoire, 
quelques  minéraux  ont  été  étudiés  au  microscope  par 
M.  Sorby  *,  et  plus  récemment  M.  Mierisch  »  a  publié  sur  les 
bombes  cristallines  de  ce  gisement  un  intéressant  travail 
pétrographique.  Les  détails  minéralogiques  donnés  par 
M.  Mierisch  sont  suffisamment  complets  pour  que  je  croie 
devoir  me  dispenser  d'une  description  détaillée  des  pro- 
priétés de  la  plupart  des  minéraux  que  j'ai  moi-même 
observés  dans  les  très  nombreux  échantillons  passés  en 
revue  au  cours  de  ce  travail.  Les  limites  de  mon  mémoire 
me  forcent,  du  reste,  à  être  bref  à  cet  égard. 

Notons,  enfin,  que  M.  Johnston  Lewis  ^,  bien  connu 
par  ses  travaux  sur  le  Vésuve,  a  adressé  en  1888,  à  la  Geo- 
logical  Society  of  London^  un  mémoire  sur  le  même  sujet 
qui  n'a,  malheureusement,  pas  encore  été  publié. 

Je  me  suis  attaché  surtout  à  étudier  le  mécanisme  des 
transformations  que  présentent  les  roches  modifiées  que 

1.  Pour  la  liste  de  ces  travaux,  voir  Sach-und  Orts^Verzeichnis  xu 
den  min,  u.  geol.  Arbeitenvon  vom  Ralh.  Leipzig,  1893,  180  et  188. 

2.  Manuel  de  minéralogie.  Paris»  1862. 

S.  M.  Scacchi  a  récemment  résumé  l'état  des  connaissances  sur  les 
minéraux  de  la  Somma  et  du  Vésuve  (Neues  Jahrb.,  1888,  U,  123,  et 
AU,  Ac.  Napoli^  4*  s.,  1, 1889),  en  distinguant  soigneusement  ceux  qui  se 
rencontrent  dans  l'un  et  l'autre  gisement. 

4.  Quaterly  Journ.  of.  GeoL  Soc.^  XIV,  455. 

5.  Tscherinak*s  min.  u.petr.  Mitik.,  VIII,  113, 1886. 

6.  Quaterly  Journ.  of  ueoi.  Soc»  XLI V,  n*  176.  —  Proceedings,  p.  94. 
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nous  avons  sous  les  yeux,  et  à  rechercher  quelle  est  la 
roche  modifiante.  La  question  est  beaucoup  plus  com- 
plexe qu  elle  ne  le  parait  au  premier  abord. 

L'impression  de  ce  mémoire  était  déjà  très  avancée, 
lorsque  je  me  suis  décidé  à  aller,  sur  place,  compléter 
mon  étude  des  blocs  de  la  Somma.  J'ai  dû,  à  mon  retour, 
modifier  complètement  ce  chapitre,  et  je  crois  être  arrivé 
à  quelques  résultats  nouveaux.  Je  tiens  à  remercier  M.  E. 
Scacchi  qui  m'a  fait  très  obligeamment  les  honneurs  de  la 
merveilleuse  collection  du  musée  de  l'Université  de  Naples, 
fondée  par  son  père  et  qu'il  continue  à  accroître  avec  la 
même  prédilection. 

Nous  avons  vu,  p.  154,  que  les  laves  actuelles  du 
Vésuve  englobent  parfois  les  blocs  calcaires.  Ces  derniers 
sont  généralement  peu  modifiés.  Ceux  qui  nous  occupent 
ici  se  rencontrent  dans  les  tufs  de  la  Somma,  c'est-à-dire 
du  Vésuve  antéhistorique,  et  dans  les  terrains  de  trans- 
port, résultant  de  leur  désagrégation.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  qu'ils  abondent  dans  les  vignes  de  Résina,  de 
S.  Sebastiano,  de  Pollena,  de  San  Anastasio,  etc.,  etc. 

Je  me  suis  efforcé,  tout  d'abord,  de  recueillir  mes  échan- 
tillons dans  les  tufs  volcaniques  en  place  ;  les  nombreux 
ravins,  qui  déchirent  les  flancs  0.  et  N.  de  la  Somma, 
rendent  cette  recherche  très  facile  ;  puis  j'ai  cherché  à  réu- 
nir le  plus  grand  nombre  possible  d'échantillons,  englo- 
bés dans  des  bombes  de  roches  volcaniques,  pour  voir 
quelle  disposition  les  minéraux  métamorphiques  pré- 
sentent par  rapport  à  la  roche  enclavante. 

Ce  sont  les  échantillons  de  ce  genre  que  je  décrirai  en 
premier  lieu,  pour  aborder  ensuite  l'étude  des  blocs  qui 
se  trouvent  dans  toutes  les  collections.  J'essaierai  enfin 
de  montrer  le  lien  qui  unit  ces  deux  manières  d'être  des 
roches  métamorphiques  de  la  Somma. 
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La  carte  géologique  de  M.  Johasloa  Lewis  m'a  été 
d*UQ  grand  secours,  d'autant  plus  que  ce  savant  s'est 
beaucoup  occupé  des  tufs  de  la  Somma  ^ 

Les  ravins  que  j'ai  étudiés  plus  particulièrement  sont 
les  restes  du  Fosso-Grande  (qui,  on  le  sait,  a  été  en  partie 
comblé  par  les  laves  des  éruptions  récentes  du  Vésuve), 
et  notamment  le  Cupo  di  Pallarino  et  le  Rivo  Gupo  di 
Quaglia.  J'ai  été  accompagné  dans  ce  dernier  gisement 
par  le  guide  G.  Gozzolino,  le  célèbre  chercheur  de  miné- 
raux qui,  depuis  plus  de  40  ans,  alimente  les  musées 
d'Europe  des  substances  cristallisées  de  la  Somma.  J'ai,  en 
outre,  particulièrement  exploré  les  divers  ravins  qui  se 
trouvent  au  dessus  du  village  de  PoUena. 

Dans  les  ravins  de  la  Somma,  les  produits  de  projection 
sont  prédominants.  On  y  observe  des  alternances  de  lexicO' 
téphrites  basiques  en  coulées,  accompagnées  d'amas  de  sco- 
ries et  de  tufs  de  couleur  grisâtre,  au  milieu  desquels 
abondent  des  blocs  de  trachytes,  de  leucoiéphrites  acides^ 
roches  grises  à  grands  cristaux  de  leucite  et  de  sanidine, 
puis  des  fragments  de  leucoiéphrites  basiques,  et  enfin  les 
calcaires  ^\\x^  ou  moins  modifiés  qui  nous  occupent  ici. 

Les  fragments  calcaires  se  rencontrent  à  la  partie  supé* 
rieure  de  ces  tufs  dans  les  couches  à  grands  éléments;  ces 
dernières  sont  recouvertes  de  tufs  fins  sableux,  bien  stra- 
tifiés, dans  lesquels  on  ne  trouée  plus  d'enclaves  de  ce 
genre. 

Les  laves  basiques  des  tufs  de  la  Somma  sont  constituées 
par  divers  types  de  leucoiéphrites  analogues  à  celles  qui 
forment  les  filons  de  l'Atrio  del  Cavallo  ;  elles  sont  de  cou- 
leur foncée.  N'ayant  jamais  personnellement  trouvé  aucun 


1.  A  short  and  concise  account  ofthe  eruptive  phenomena  andgeology 
of  Mte  Somma  and  Vesuvitts  in  explanation  of  the  great  geoL  map  of 
that  Volcano.  LondoD,  1891. 
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fragment  de  calcaire  englobé  dans  ces  roches,  je  crois 
devoir  les  laisser  de  côté.  Il  n'en  est  plus  de  même  des 
roches  de  couleur  claire  renfermant  le  plus  souvent  de  la 
sanidine  que  je  vais  brièvement  décrire.  Ce  sont  elles  qui 
sont  riches  en  enclaves  de  calcaire  et  qui  vont  nous  fournir 
de  précieux  documents. 

Je  les  diviserai  en  deux  groupes,  suivant  qu'elles  ren- 
ferment de  la  leucite  ou  qu'elles  n'en  contiennent  pas. 

Roches  volcaniques  à  sanidine  sans  leucite.  —  La 
caractéristique  des  roches  trachy  tiques  de  la  Somma  réside 
dans  leur  richesse  en  grands  cristaux  de  sanidine,  dépas- 
sant parfois  1^™  de  plus  grande  dimension. 

Ces  roches  sont  assez  variées  de  composition.  Je  ne  m'oc- 
cuperai ici  que  de  celles  qui  renferment  des  enclaves  cal- 
caires. On  trouve  tout  d'abord  des  trachy  tes  un  peu  augi- 
tiques  dont  les  grands  microlites  d'orthose  aplatis  suivant 
g^  (010)  et  très  enchevêtrés,  sont  souvent  accompagnés  de 
sodalite.  Ces  roches  rappellent  celles  de  Scarrupata  (Ischia), 
jadis  décrites  par  vom  Rath. 

Dans  d'autres  échantillons,  les  grands  cristaux  de  sani- 
dine, très  abondants,  sont  disséminés  dans  un  magma  gris 
jaune  ou  verdâtre  à  cassure  esquilleuse..  Au  microscope, 
cette  pâte  se  résout  en  microlites  d'orthose,  aplatis  suivant 
g^  (010),  de  dimension  et  d'abondance  très  variable  avec  les 
échantillons  ;  ils  sont  tantôt  seuls,  tantôt  accompagnés  de 
petits  microlites  de  biotite  ou  d'augite.  Les  grands  cristaux 
sont  formés,  en  outre  de  la  sanidine,  par  de  la  hornblende 
verte  ou  brune,  par  un  peu  de  pyroxène  vert,  de  sphëne 
et  enfin  par  du  grenat  mélanite  en  cristaux  6^  (110)  par- 
fois zones,  rappelant  tout  à  fait  ceux  des  phonolites  et  des 
leucitophyres  du  Kaiserstuhl.  Je  reviendrai  plus  loin  sur 
ce  grenat  qui  est  souvent  groupé  avec  l'amphibole,  le 
pyroxène  et  le  feldspath  du  premier  temps  de  consolida- 


is 
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tion  dont  il  semble  contemporain.  Enfin,  quelques  échan- 
tillons contiennent  des  cristaux  nets  d'un  minéral  incolore 
du  groupe  haiiyne-noséane,  qui  n'est  pas,  comme  la  soda- 
lite  du  premier  type,  postérieur  aux  feldspaths,  mais  qui 
constitue  un  des  éléments  les  plus  anciennement  consoli- 
dés de  la  roche.  Ce  minéral  renferme  les  inclusions  ferru- 
gineuses bien  connues. 

Les  trachytes  que  je  viens  de  décrire  brièvement  ne  sont 
pas  les  plus  fréquents  que  Ion  observe  à  la  Somma.  On  y 
trouve,  en  outre,  en  grande  abondance,  une  roche  très 
augitique  renfermant  les  mêmes  grands  cristaux  :  apatite, 
sanidine,  amphibole,  pyroxène,  sphène,  biolite,  parfois 
noséane  (avec  inclusions  noires)^  grenat,  mais  dans  laquelle 
les  grands  cristaux  de  pyroxène  (souvent  mi-partie  verts, 
mi-partie  incolores)  sont  plus  abondants.  Tous  ces  grands 
cristaux  sont  disséminés  dans  un  magma,  formé  par  un 
feutrage  de  longues  aiguilles  ou  de  cristallites  de  pyroxène, 
au  milieu  desquels  se  développent  çà  et  là  des  microlites  du 
même  minéral,  accompagnés  de  biotite.  Tous  ces  produits 
cristallins  sont  enveloppés  par  du  verre  incolore.  Il  n'existe 
souvent  pas  trace  de  feldspath  dans  le  magma  du  second 
temps;  dans  d'autres  cas,  l'on  observe  des  microlites  feld* 
spathiques  filiformes  à  extinctions  longitudinales. 

Assez  rarement,  les  microlites  de  biotite  et  de  feldspath 
se  groupent  autour  d'un  centre  et  la  roche  prend  une 
structure  variolitique. 

Tantôt  les  éléments  du  premier  temps  sont  intacts, 
tantôt  au  contraire  ils  sont  profondément  corrodés,  bri- 
sés; ils  semblent  fondre  dans  le  magma,  les  lamelles 
de  biotite  sont  souvent  tordues.  On  voit  parfois  dans 
les  golfes  sinueux  et  profonds,  creusés  dans  l'augite,  une 
grande  quantité  de  lamelles  de  biotite,  offrant  une  même 
Orientation  et  constituant  comme  le  squelette  d'un  grand 
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cristal.  Ces  trachytes,  qui  font  penser  à  quelques  variétés 
du  irachyte  de  Laach,  renferment  très  abondamqient  de 
petites  enclaves  microscopiques  de  sanidinites  semblables 
comme  structure  aux  blocs  que  nous  étudierons  plus  loin. 

Roches  volcaniques  à  leucite  et  sanidine.  —  Une  autre 
catégorie  de  roches  de  couleur  claire  accompagne  ces  tra- 
chytes  dans  les  tufs  de  la  Somma.  Ce  sont  des  roches 
poreuses,  d*un  gris  verdâtre,  renfermant  parfois  d'énormes 
cristaux  de  leucite,  associés  souvent  à  de  très  grands  cris- 
taux de  sanidine. 

Au  microscope,  on  constate  qu'en  outre  de  ces  deux 
minéraux,  il  existe  de  grands  cristaux  d'un  feldspath  tri- 
clinique  basique  (labrador)  et  d'augite  verte.  Ces  éléments 
sont  englobés  dans  un  magma  extrêmement  riche  en  micro- 
lites  de  leucite,  associés  à  des  microlites  d'augite  et  de 
feldspath  triclinique  dont  un  grand  nombre  s'éteint  près 
de  l'allongement,  tandis  que  dans  les  autres  les  extinctions 
atteignent  20®  dans  la  zone  de  symétrie.  Cette  roche  ^st 
donc  une  leitcotéphrUe,  mais  une  loucotéphrite  plus  acide 
que  les  laves  anciennes  en  coulées  de  la  Somma  et  que  les 
laves  actuelles  du  Vésuve.  La  leucite  est  toujours  très  abon- 
dante; les  proportions  de  sanidine,  de  feldspath  triclinique 
etd^augite,  au  contraire,  peuvent  présenter  d'assez  grandes 
variations.  Il  existe  aussi  des  rocbes  analogues,  mais 
dépourvues  de  microlites  feldspathiques  et  qui  semblent 
liées  aux  leucotéphrites  par  les  mêmes  relations  qui  existent 
entre  les  trachytes  augitiques  pauvres  en  microlites  feld- 
spathiques, et  les  trachytes  normaux  décrits  plus  haut. 

Enclaves  calcaires  dans  les  ponces  volcaniques. 

Une  première  observation  est  intéressante,  les  ponces 
trachytiques  ou  leucitiqties  de  couleur  claire  englobent 
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souvent  en  très  grande  abondance  de  petits  fragments 
anguleux  de  calcaire,  en  voie  de  dissolution  partielle 
par  les  eaux  atmosphériques;  ils  sont  devenus  alors 
trop  petits  pour  la  cavité  qu'ils  remplissaient  primitive- 
ment et  au  milieu  de  laquelle  ils  sont  actuellement 
mobiles.  Ces  calcaires  sont  le  plus  généralement  absolu- 
ment intacts,  ce  qui  s'explique  assez  facilement;  ils  ont 
dû  être  brusquement  arrachés  par  de  grandes  explosions 
et  sont  restés  peu  de  temps  en  contact  avec  la  roche  volca- 
nique ou  soumis  à  ses  émanations. 

Ces  enclaves  ne  sont  pas  les  seules  que  l'on  observe  dans 
ces  scories;  on  y  trouve  des  morceaux  arrondis  de  sani- 
dinite  et  enfin  de  calcaires,  riches  en  silicates,  ainsi  que 
plusieurs  des  agrégats  silicates  qui  seront  décrits  plus 
loin.  Or,  fait  important,  ces  roches  métamorphiques,  par- 
fois rubanées,  sont  également  arrondies  et  Torientation  de 
leurs  éléments  constitutifs  n'est  pas  eu  rapport  avec  leur 
forme  extérieure.  Il  faut  nécessairement  en  conclure  que 
ces  roches  ont  été  arrachées  des  profondeurs  alors  qu'elles 
avaient  déjà  leur  constitution  définitive;  les  minéraux 
métamorphiques  sont  donc  déformation  antérieure  à  l'érup- 
tion qui  les  a  amenés  au  jour.  Tandis  que  les  calcaires 
intacts  ont  été  arrachés  près  de  la  surface,  les  roches  méta- 
morphiques, au  contraire,  l'ont  été  profondément. 

Enclaves  dans  les  roches  volcaniques  compactes. 

Passons  maintenant  à  Texamen  des  calcaires  enclavés, 
non  plus  dans  les  ponces,  mais  dans  les  roches  volca- 
niques plus  ou  moins  compactes. 

Les  traohytes  micacés  renferment  parfois  en  très  grande 
abondance  des  fragments  anguleux  de  calcaire.  Certains 
échantillons  sont  constitués  par  une  véritable  brèche  de 
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friction,  dans  laquelle  le  calcaire  est  cimenté  et  quelquefois 
seulement  aggloméré  par  un  peu  de  verre  trachy tique.  Ce 
sont  sans  doute  ces  roches  que  M.  A.  Scacchi  désigne  dans 
son  dernier  catalogue  des  minéraux  du  Vésuve  sous  le 
nom  de  lava  a  breccia  ^.  Ce  savant  fait  remarquer  que  la 
surface  des  fragments  de  calcaire  est  souvent  devenue 
terreuse  par  caldnation. 

Ces  enclaves  calcaires  sont  souvent  tout  à  fait  grenues  ; 
elles  sont  généralement  séparées  du  trachyte  par  une 
mince  pellicule  brunâtre,  dépourvue  d'éléments  cristallisés. 
La  cristallinité  de  ces  calcaires  esl  évidemment  due  à  Tac- 
tion  de  la  roche  volcanique  ;  quant  à  cette  dernière,  elle 
n'a  souvent  subi  aucun  phénomène  de  métamorphisme 
endomorphe. 

M.  Pasquale  Franco  a  décrit ^  un  échantillon  d'une 
roche  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  sanidinite  pirossenica 
et  dans  laquelle  il  a  trouvé  du  grenat,  de  Tidocrase  et  de 
répidote(?)  qu'il  attribue  à  une  action  de  contact. 

Dans  les  échantillons  que  j'ai  moi-même  observés,  le 
grenat  est  assez  fréquent.  Sa  cristallisation  est  intime- 
ment liée  à  celle  des  autres  grands  cristaux  de  la  roche  et 
il  me  semble  probable  qu'il  constitue  un  des  éléments 
anciens  de  la  phase  intratellurique,  d'autant  plus  que 
les  nombreux  fragments  calcaires  englobés  dans  la  roche 
volcanique  ne  renferment  souvent  pas  trace  de  minéraux 
métamorphiques  et  que  la  roche  volcanique  elle-même 
ne  paraît  avoir  subi  aucune  transformation  endomorphe. 

J'ai  trouvé,  dans  les  ravins  de  Quagliaet  de  Pollena,  des 
échantillons  d'une  roche  gris-bleuâtre,  extrêmement 
riche  en  gros  cristaux  de  sanidine,  et  contenant  parfois  de 
petites  enclaves  calcaires.  Cette  roche  parait  très  analogue 

1.  Op.  cU,  p.  51. 

2.  y  matsi  regettati  dal  Mie  Somma  delti  lava  a  breeeia.  Naples,  1889] 


! 
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à  celle  qu'a  étudiée  M.  Franco.  Elle  renferme  de  gros  cris- 
taux de  grenat  mélanite,  de  biotite,  daugite,  de  horn- 
blende, en  outre  de  la  sanidine  dont  il  a  été  question  plus 
haut.  Les  cristaux  de  ce  dernier  minéral  sont  très  riches 
en  inclusions  liquides  à  bulle.  Tous  ces  éléments  sont 
englobés  dans  un  magma  du  second  temps  de  consolidation, 
très  riche  en  grains  et  en  longs  microlites  d'augite  verte, 
ainsi  qu'en  cristaux  d'idocrase,  entourés  par  de  Torthose 
en  petites  plages  irréguliôres,  associées  à  un  peu  de  soda- 
lite  et  à  beaucoup  de  verre.  L'abondance  de  Taugite,  ses  Fré- 
quents groupements  autour  des  cristaux  anciens  rappellent 
ce  que  nous  observerons  plus  loin  dans  les  roches  leuci- 
tiques  endomorphisées.  L'idocrase  est  extrêmement  abon- 
dante en  cristaux  allongés  suivant  la   zone  verticale  : 
dans  les  sections  transversales,   on  observe  les  formes 
h^  (100),  m  (110);  le  minéral  est  optiquement  négatif,  sa 
cristallisation  est  postérieure  à  celle  de  Taugite  microli- 
tique,  quil  englobe  fréquemment. 

Il  n*est  pas  douteux  que  Tidocrase  ne  soit  un  produit 
d*origine  métamorphique,  car  les  fragments  de  calcaire 
englobés  dans  cette  roche  sont  séparés  de  la  roche  volca- 
nique par  une  zone  continue  de  cristaux  d'idocrase,  s^ap- 
puyant  sur  des  paillettes  de  mica  qui,  parfois,  arrivent  à 
remplacer  complètement  le  calcaire,  lorsque  Tenclave  est 
de  petite  taille.  Quant  au  grenat  mélanite,  il  semble  nette- 
ment antérieur  à  la  période  microlitique. 

Dans  quelques  échantillons,  le  verre  disparaît,  le  feld- 
spath et  la  sodalite  du  second  temps  deviennent  plus  gros 
et  la  roche  prend  alors  la  structure  des  miof'osanidiniteSj 
que  j^étudierai  dans  le  chapitre  suivant. 

Toutes  ces  roches  contiennent  de  petits  fragments  de 
sanidinites  dans  lesquelles  se  développent  de  grandes 
plages  à  structure  pœcilitique  d'une  scapolite,  qui,  selon 
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tOQte  vraisemblance,  a  été  formée  par  des  émanations 
minéralisatrices,  car  on  la  voit  souvent  naître  dans  la  pâte 
même  du  trachyte,  y  formant  de  larges  éponges.  Nous 
retrouverons  ce  même  phénomène  dans  d'autres  gise- 
ments. 

J'ai  trouvé  dans  le  Rivo  Gupo  di  Quaglia  un  bloc  de 
calcaire  d'environ  40^*"  de  plus  grande  dimension,  fis- 
suré et  imbibé  par  le  trachyte  à  biotite.  Celui-ci,  au  con- 
tact immédiat  du  calcaire,  n'est  pas  endomorphisé,  mais 
très  chargé  de  calcite  secondaire.  Quant  au  calcaire  lui- 
même,  il  est  devenu  saccharoïde  et  sur  ses  bords  s'est 
chargé  d'une  grande  quantité  de  biotite  en  fines  lamelles, 
formant  même  une  croûte  continue  au  contact  immédiat 
avec  la  roche  volcanique. 

Çà  et  là  dans  le  trachyte,  on  observe  de  petits  œillets  de 
mica  qui  ont  une  semblable  origine.  Ce  mica  jaune  ver- 
dàtre  clair  en  lames  minces,  se  distingue  bien  des  grands 
cristaux  brun  foncé  de  biotite  indigènes  dans  le  trachyte. 

C'est  aussi  de  la  biotite  que  l'on  observe  dans  le  ciment 
calcaire  des  brèches  de  friction  microscopiques  du  môme 
échantillon.  Ces  brèches  sont  formées  de  fragments  angu- 
leux de  calcaire  et  de  trachyte;  souvent  le  calcaire  n'a  été 
rendu  cristallin  qu'à  sa  périphérie. 

J'ai  recueilli,  dans  le  Rivo  Cupo  di  Quaglia,  un  bloc  de 
trachyte  augitique  englobant  une  enclave  sur  l'origine  de 
laquelle  on  peut  discuter.  La  roche  englobante  est  pauvre 
en  microlites  feldspatbiques.  Elle  contient  beaucoup  de 
grands  cristaux  de  sanidine,  accompagnés  d'haûyne,  de 
grenat,  de  pyroxène,  d'amphibole  et  de  biotite  :  un  seul 
cristal  d'olivine  a  été  rencontré,  renfermant  une  grande 
lame  de  biotite. 

L'enclave  est  à  grands  éléments  ;  elle  est  formée  d'anor- 
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thite  et  d'augite,  avec  un  peu  de  biotite  et  d'apatile  ^ 
L'anorthite  se  présente  en  cristaux  isométriques  de  0™°"  5, 
extrêmement  riches  en  inclusions  vitreuses,  parfois  dis- 
posées en  zones.  Il  existe,  en  outre,  un  peu  de  verre  bru- 
nâtre, riche  en  grands  microlites  d'augite.  Au  contact  avec 
le  trachyte,  l'anorthite  est  corrodée  :  les  cristaux  de 
pyroxène  verdâtre  sont  brisés  et  cicatrisés  par  du  pyroxène 
incolore,  pourvus  de  formes  géométriques. 

Cette  enclave  est  très  analogue  aux  bombes  à  anorthite 
et  pyroxène  qui  abondent  parmi  les  blocs  épars  de  la 
Somma,  ainsi  que  dans  les  tufs  du  lac  de  Bracciano.  On 
peut  se  demander  si  cette  roche  résulte  delà  transformation 
du  calcaire,  ou  si,  au  contraire,  elle  est  le  résultat  d'une 
ségrégation  basique  effectuée  dans  la  roche  volcanique.  La 
composition  de  celle-ci  rend  cette  dernière  hypothèse  peu 
probable.  Remarquons  que  la  cristallisation  de  cette 
enclave  s'est  certainement  effectuée  en  profondeur  :  elle  a 
été  arrachée  alors  qu  elle  avait  sa  composition  actuelle,  car 
le  même  échantillon  de  trachyte  renferme  des  fragments 
de  calcaire  absolument  intacts. 

Dans  le  même  gisement,  j'ai  rencontré  une  bombe  de  la 
grosseur  du  poing,  entourée  d'une  croûte  de  trachyte 
augitique.  Au  contact  immédiat,  se  trouve  une  mince 
zone  de  gros  cristaux  d'augite  verdâtre,  puis  une  bande 


1.  Dans  une  coulée  de  leucotéphrite  basique  très  feldspath ique, 
intercalée  dans  les  tufs  du  môme  ravin,  j'ai  trouvé  une  enclave  de  la 
grosseur  du  poing,  offrant  une  grande  analogie  de  composition  avec 
celle  qui  est  décrite  ici.  Elle  est  formée  principalement  de  pyroxène 
vert  et  de  spinellevert  foncé;  de  grandes  plages  d'anorthite  remplissent 
tous  les  intervalles  laissés  entre  eux  par  les  minéraux  précédents.  Cette 
enclave  est  certainement  un  calcaire  transformé  qui  aurait  dû.  être 
décrit  p.  155,  si  j'avais  pu  en  étudier  plus  tôt  les  lames  minces.  Au 
contact  de  l'enclave  et  de  la  leucotéphrite,  tous  les  éléments  de  celle- 
ci,  et  particulièrement  la  leucite,  deviennent  très  grands  :  cette  zone 
de  contact  rappelle,  comme  structure,  les  veines  leucitiques  des 
enclaves  de  TÂstroni,  étudiées  plus  loin. 
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d'environ  0  *""  5  de  mica  incolore,  au  delà  de  laquelle  la 
roche  est  exclusivement  constituée  de  péridot  (forstérite)  et 
de  spinelle  violacé  et  verdâtre.  Toute  cette  partie  de  Ten- 
clave  est  caverneuse,  sans  doute  par  suite  de  la  disparition 
du  calcaire  non  transformé.  Les  cristaux  de  péridot  et  ceux 
de  spinelle  sont  recouverts  d'un  léger  enduit  de  calcite 
secondaire.  Tous  les  éléments  renferment  des  inclusions 
vitreuses,  ayant  parfois  la  forme  de  cristaux  négatifs. 
Dans  le  mica,  elles  sont  accompagnées  d'une  grande  quan- 
tité de  grains  de  pyroxëne.  Le  spinelle  forme  de  gros  cris- 
taux et  des  agrégats  de  très  petits  octaèdres  de  spinelle. 

Cette  enclave  est  tout  à  fait  identique  à  certaines  bombes 
des  tufs  de  la  Somma,  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Les  modifications  sont  souvent  profondes  dans  une  caté- 
gories de  fragments  calcaires  englobés  dans  des  roches 
hiùcitiqv^  compactes.  Les  blocs  dont  il  s'agit  et  dont  je 
crois  être  le  premier  à  faire  connaître  la  véritable  nature 
sont  ceux  que  Ton  voit  dans  toutes  les  collections  comme 
gangue  de  la  sarcolite. 

Ce  sont  des  roches  compactes,  tantôt  très  tenaces,  tan- 
tôt au  contraire  assez  fragiles.  Elles  sont  généralement 
gris-verdàtre,  à  cassure  soit  terne,  soit  brillante.  A  ToBil 
nu,  on  y  distingue  de  gros  cristaux,  souvent  arrondis, 
vert-foncé,  de  pyroxène,  des  lamelles  de  biotite  noire,  et 
souvent  aussi  de  très  gros  cristaux  arrondis  d'olivine  jaune, 
entourés  d'une  petite  zone  fibreuse  de  mica.  Très  fréquem- 
ment, cette  roche  englobe  de  nombreux  fragments  de  cal- 
caire plus  ou  moins  modifié;  elle  est  souvent  creusée  de 
géodes  tapissées  ou  comblées  par  les  minéraux  suivants  : 
sarcolite,  humboldHlite  (zurlite),  pyroxène,  cavolinite, 
davyne,  wollastonite,  calciùe,  etc. 

L  examen  microscopique  fait  voir  que  si  l'aspect  exté- 
rieur des  divers  échantillons  de  ces  roches  est  très  varié, 
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plus  variée  encore   est  leur  composition  minéralogique 
intime. 

Un  seul  fait  est  commun  à  tous  les  échantillons,  c'est 
Texistence  comme  élément  essentiel  de  Taugite  et  de  la 
leucite  microlitique.  Ils  semblent  n'être  pas  autre  chose 
que  des  morceaux  d'une  roche  à  leucite  analogue  à  celle 
qui  a  été  décrite  plus  haut,  mais  plus  ou  moins  profondé- 
ment modifiée  par  absorption  de  fragments  calcaires. 

Passons  rapidement  en  revue  la  composition  de  quelques 
échantillons.  La  plupart  de  ceux  que  j'ai  étudiés  pro- 
viennent du  ravin  de  Pollena. 

Ceux  qui  offrent  la  composition  la  plus  simple,  ren- 
ferment de  grands  cristaux  d'augite,  de  biotite,  et  un  peu 
de  sanidine  ;  ces  minéraux  sont  disséminés  dans  un  magma 
formé  de  petits  cristaux  de  leucite  isotropes,  présentant  les 
formes  et  les  couronnes  d'augite  bien  connues.  Ils  sont 
accompagnés  d'une  quantité  prodigieuse  de  microlites  et 
de  petits  grains  d'augite.  La  roche  est  dépourvue  de 
magnétite  et  renferme  parfois  de  longs  cristaux  d'apatite 
très  pléochroïque.  Autour  des  grands  cristaux  d'augite,  du 
grenat  mélanite  et  surtout  autour  des  lamelles  de  biotite  se 
forment  des  agrégats  de  petits  grains  d'augite  sans  con- 
tours géométriques.  Ce  fait  montre  que  les  conditions,  dans 
lesquelles  la<;ristallisation  des  éléments  de  la  roche  a  com- 
mencé, se  sont  trouvées,  à  un  moment  donné,  profondé- 
ment modifiées.  Dans  un  de  mes  échantillons,  un  grand 
cristal  d'augite  présente  de  nombreux  plans  de  sépara- 
tion suivant  p  (001),  accompagnés  de  macles  polysynthé- 
tiques,  que  je  n'avais  jamais  observées  dans  l'augite  des 
roches  volcaniques. 

Ce  pyroxène,  très  finement  grenu,  forme  dans  la  roche 
même  de  petits  nodules,  rappelant  en  beaucoup  plus  petit 
(au  point  de  vue  de  la  dimension  des  cristaux  compo- 
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saots)  les  œillets  d'augite,  formés  à  la  place  des  enclaves 
de  quartz  dans  les  basaltes.  Le  plus  souvent,  ces  œillets 
sont,  à  leur  périphérie,  séparés  de  la  roche  qui  les  englobe 
par  une  croûte  de  fines  lamelles  de  biotite.  Nous  allons 
voir  dans  d'autres  échantillons  que  ces  œillets  pyroxéniques 
sont  les  restes  de  fragments  de  calcaires  transformés. 

Les  roches  qui  nous  occupent  renferment  souvent  des 
enclaves  calcaires  de  dimensions  très  variées,  offrant  des 
modifications  plus  variées  encore.  L'un  des  échan^lillons 
que  j'ai  observés  est  transformé  en  v^oUastonite,  anorthite 
et  pyroxène  vert,  moulés  par  de  la  méionite  et  un  peu  de 
calcite;  nous  retrouvons  là  presque  exactement  la  compo- 
sition d'une  des  enclaves  décrites  plus  haut  dans  les  leuci- 
Htes  de  Capo  di  Bove.  Cette  petite  enclave  est  séparée  de  la 
roche  volcanique  par  une  mince  zone  de  petits  grains  d'au- 
gite  verdâtre. 

Dans  un  autre  échantillon,  les  plus  gros  fragments  cal- 
caires enclavés  sont  seulement  bordés  d'une  zone  périphé- 
rique de  biotite,  les  plus  petits  transformés  en  œillets  de 
biotite  avec  ou  sans  augite. 

J'ai  recueilli  dans  le  ravin  de  Pollena  un  bloc  de  lave 
leucitique  endomorphisée,  renfermant  plusieurs  morceaux 
de  calcaire,  dont  l'un  atteint  0  "  08  déplus  grande  dimen- 
sion. Au  contact  de  la  lave,  il  existe  une  zone  formée  en 
grande  partie  par  de  la  calcite  secondaire,  imprégnant  la 
roche  volcanique  sur  quelques  millimètres.  On  y  observe 
des  cristaux  de  péridot.  Au  delà  de  cette  zone  altérée,  le 
calcaire  est  très  cristallin,  fort  maclé  et  riche  en  cristaux 
de  périclasBy  accompagnés  de  rares  grains  de  péridot.  Ce 
bloc  de  calcaire  à  périclase,  si  l'on  fait  abstraction  de  la 
zone  d'altération  de  quelques  millimètres,  ne  diffère  en  rien 
des  calcaires  à  périclase  qui  seront  signalés  plus  loin,  et 
qui  se  trouvent  épars  dans  Içs  tufs. 
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Dans  d'autres  échantillons,  il  y  a  eu  brassage  de  la 
roche  volcanique  et  de  petits  fragments  calcaires  qui  se 
sont  transformés  individuellement  et  de  façon  parfois  un 
peu  différente,  au  point  de  vue  des  dimensions  et  des  pro- 
portions relatives  des  divers  minéraux  néogènes. 

C'est  généralement  le  pyroxène  qui  domine  parmi  ces 
derniers;  il  est  souvent  accompagné  de  mica.  Très  fré- 
quemment, le  fragment  de  calcaire  est  transformé  en 
grandes  plages  de  calcite  madée,  les  minéraux  métamor- 
phiques sont  disposés  non  pas  dans  les  cristaux  de  calcite, 
mais  à  leur  périphérie,  à  leur  point  de  contact  avec  les  cris- 
taux voisins.  Cette  disposition  s'observe  dans  les  cipolins 
d*un  grand  nombre  de  régions.  La  structure  qui  en  résulte 
est  assez  curieuse,  la  roche  étant  parcourue  de  guirlandes 
d'augite,  jalonnant  la  mosaïque  des  grains  de  calcite. 

A  proximité  de  la  roche  volcanique,  on  ^oit  souvent 
apparaître  de  grands  cristaux  de  néphéline  ne  formant 
parfois  qu'un  placage  sur  une  paroi  garnie  d'augite. 

Dans  d'autres  enclaves,  le  pyroxène  prend  dans  la  cal- 
cite des  formes  découpées,  ou  bien  constitue  de  gros  cris- 
taux pressés  les  uns  contre  les  autres,  associés  à  des  lames 
de  mica  et  à  de  Tanorthite  ;  ces  agrégats  silicates  sont  ana- 
logues à  l'échantillon  qui  a  été  décrit  en  enclave,  dans  un 
bloc  de  trachyte  augitique;  ils  font  pressentir  les  nodules 
à  anorthite  et  pyroxène  que  nous  étudierons  plus  loin  dans 
les  tufs. 

Dans  de  nombreux  blocs,  les  cristaux  d'olivine  jaune, 
qui  se  voient  à  l'œil  nu  dans  les  roches  volcaniques,  se 
montrent  dans  les  lames  minces,  riches  en  inclusions  de 
spinelle.  Ils  sont  entourés  d'une  croûte  continue  de  mica 
et  paraissent  provenir  de  la  transformation  d  un  fragment 
calcaire,  car  on  retrouve  parfois  des  cristaux  analogues, 
au  milieu  de  petits  nids  de  calcite  grenue. 
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Quand  on  examine  en  lumière  polarisée  parallèle,  les 
plaques  minces  taillées  dans  ces  roches  leucitiques  endo* 
morphisées,  on  constate  que  dans  beaucoup  d'entre  elles,  la 
leucite  est  accompagnée  de  néphéline  qui,  tantôt  moule  la 
leucite,  tantôt  semble  Tépigéniser  complètement,  un  même 
cristal  de  néphéline  tenant  souvent  la  place  de  plusieurs 
cristaux  de  leucite  et  englobant  les  grains  d  augite  qui  les 
séparaient  les  uns  des  autres.  Dans  chaque  échantillon, 
ce  développement  de  néphéline  est  très  irrégulier,  et  par- 
fois localisé  dans  les  parties  très  augitiques  qui  bordent 
les  enclaves  du  calcaire. 

Souvent  aussi,  la  leucite  est  entièrement  remplacée  par 
de  la  néphéline  qui  est  fréquemment  accompagnée  d^or- 
those.  Je  ne  crois  pas  que  dans  ces  roches  la  néphéline 
soit  primaire,  je  la  regarde  comme  un  produit  de  transfor- 
mation ayant  accompagné  l'absorption  du  calcaire  par  la 
roche  à  leucite,  en  présence  d'émanations  sodiques  (proba- 
blement sous  forme  de  chlorure  de  sodium).  Un  argument 
en  faveur  de  Torigine  métamorphique  de  cette  néphéline 
peut  être  tiré  de  la  fréquence  de  ce  minéral  au  milieu  de 
boutonnières  d'augite  qui  sont  nettement  d'origine  récente. 
Ces  pseudomorphoses  de  la  leucite  sont  à  rapprocher  de  la 
transformation  du  même  minéral  en  orthose,  signalée  par 
A.  Scacchi,  et  sur  laquelle  je  reviendrai  plus  loin,  ainsi  que 
de  la  pseudomorphose  en  orthose  et  néphéline  connue  dans 
divers  gisements  et  particulièrement  dans  les  syénites  à 
leucite  de  TÀrkansas,  récemment  décrites  par  F.  Williams. 

La  composition  minéralogique  de  semblables  roches  se 
complique  par  Tapparition  de  la  wollastonite  qui  est  par- 
fois disséminée  d'une  façon  inégale,  mais  qui,  le  plus  sou- 
vent, forme  de  petits  nids,  dans  lesquels  elle  est  associée 
à  de  l'augite.  On  trouve  aussi  parfois  un  peu  de  mélanite 
en  petits  grains  irréguliers  ou  en  grandes  plages. 
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Bafin  les  blocs  métamorphiques  que  nous  étudioas  se 
creusent  parfois  de  géodes;  le  plus  généralement  elles  ne 
débutent  pas  brusquement  et  aux  alentours  de  leurs  parois, 
on  voit  tous  les  éléments  précédemment  énumérés  se  déve- 
lopper en  individus  plus  gros  ;  ils  forment,  dans  les  géodes, 
des  cristaux  accompagnés  de  cavolinitef  de  davyne^  de 
hun^oldtilit0y  desarcolite,  également  fort  bien  cristallisés. 
Ces  minéraux  spéciaux  ne  sont  pas  seulement  implantés 
sur  les  parois  des  géodes,  ils  pénètrent  profondément  dans 
la  roche  même,  y  formant  d'énormes  plages  qui  englobent 
un  grand  nombre  de  petits  cristaux  des  autres  éléments 
et  particulièrement  de  pyroxène.  Ils  présentent  ainsi  le 
genre  de  structure,  appelé  str%u>ti4^e  pœcilitique  par  les 
pétrographes  américains  et  qui  est  bien  connue  par 
Texemple  de  la  bastite  de  Baste.  Cette  même  structure 
s'observe  aussi  quelquefois  dans  d'autres  conditions,  au 
milieu  des  roches  qui  nous  occupent;  ce  sont  de  larges 
lamelles  de  mica  qui  englobent  une  grande  quantité  de 
grains  d'augite  d'orientation  quelconque. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  les  propriétés  optiques  des 
divers  minéraux  spéciaux  constituant  ces  roches  ;  la  sar- 
colite,  par  sa  biréfringence  plus  grande,  se  distingue  aisé- 
ment des  néphélines  ;  elle  est  à  un  axe  positif.  Parmi  les 
minéraux  du  groupe  de  la  néphéline,  la  davyne  et  la  cavo- 
linite,  grâce  au  signe  positif  de  leur  axe  optique  unique,  ne 
peuvent  être  confondues  ni  avec  la  néphéline  proprement 
dite,  ni  avec  laphacélite(Kaliophilite). 

Ces  agrégats  cristallins  bordant  les  géodes  conduisent  à 
des  roches  grenues  à  grands  éléments,  parfois  très  riches 
en  néphéline  dans  lesquelles  il  serait  difficile  de  recon- 
naître la  roche  initiale,  si  l'on  n'avait  sous  les  yeux  tous 
les  termes  de  passage  ;  elles  sont  souvent  très  grenatifères. 
Du  reste,  ces  roches  renferment  presque  toujours  des  fouil- 
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lis  de  petits  grains  d'augite  disséminés  autour  des  grands 
cristaux  plus  ou  moins  corrodée  du  même  minéral,  on  des 
nids  de  paillettes  de  mica  qui  les  fout  Tacilcment  recon- 
naître. La  présence  des  minéraux  du  groupe  de  la  néphé- 
line  constitue  aussi  une  bonne  caractéristique.  On  conçoit 
quelles  variations  peuvent  se  produire  dans  ces  roches, 
suivant  que  la  quantité  de  calcaire  absorbé  et  modifié  a 
été  plus  ou  moins  grande. 


Les  géodes  dont  il  a  été  question  plus  haut  et  qui  sont 
souvent  tapissées  de  gros  et  fort  beaux  cristaux  ne  sont  pas 
les  seules  qui  existent.  Il  s'en  trouve  aussi  de  plus  petites,  . 
ayant  conservé  exactement  la  forme  du  petit  fragment  de 
calcaire  dont  elles  occupent  la  place.  Dans  le  ravin  de  Pol- 
lena,  j'ai  recueilli  un  bloc  contenant  plusieurs  centaines 
de  ces  petites  cavités  dont  la  plus  grande  dimension  ne 
dépasse  pas  2  •■  (fig.  18). 

Il  est  facile  de  voir,  marne  &  l'œil  nu,  la  zone  dans 
laquelle  la  roche  englobante  a  été  influencée  par  dévelop- 
pement abondant  de  grains  d'augite.  Du  cdté  de  la  roche, 
la  paroi  de  la  géode  est  garnie  d'une  zone  de  biotite,  inva- 
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liablament  recouverte  par  de  petits  cristaux  d'augite,  avec 
parfois  un  peu  de  mica,  quelques  cristaux  de  néphéline 
et  surtout  de  la  calcite  recristallisée.  Ces  petites  géodes, 
très  délicates,  rappellent  parfois  par  leur  forme  les  litho- 
physes  des  rhyolites  américaines.  La  disposition  des  miné- 
raux qui  les  constituent  est  celle  qui  nous  a  été  révélée 
par  l'étude  microscopique  donnée  plus  haut. 

En  terminant,  je  signalerai  un  échantillon  présentant 
une  disposition  spéciale.  La  roche  leucitique  est  séparée 
d'une  grosse  enclave  calcaire  par  une  zone  dans  laquelle 
toute  la  leucite  a  été  transformée  en  un  mélange  de  néphé- 
line et  d*orthose  :  çà  et  là,  on  observe  de  petits  œillets, 
formés  de  wollastonite  et  de  pyroxène,  ou  de  pyroxène  et 
de  mica. 

Le  contact  avec  Tenclave  calcaire  se  fait  par  une  large 
loae  de  mica  dentelliforme,  englobant  de  petits  grains  de 
pyroxène.  Puis  on  observe  plusieurs  zones  alternantes  de 
calcite,  de  mica,  puis  de  péridot  dentelliforme. 

La  structure  est  comparable  à  la  partie  moyenne  de  la 
fig.  20.  Cet  échantillon  est  le  seul  dans  lequel  j'ai  rencon- 
tré du  péridot,  avec  une  disposition  zonaire  analogue  à 
celle  que  nous  allons  fréquemment  rencontrer  dans  les 
calcaires  drusiques. 

Snelaves  sans  relations  apparentes  de  contact  avec  les  roches 

volcaniques. 

Ceci  étant  établi,  passons  à  Texamen  des  autres  bombes 
cristallines,  contenues  dans  les  tufs  de  la  Somma,  et  sans 
relation  apparente  avec  les  blocs  de  roches  volcaniques. 

Nous  aurons  à  considérer  successivement  : 

a)  Calcaires  sans  minéraux  métamorphiques. 
h)  Calcaires  avec  minéraux  métamorphiques, 
c)  Blocs  d^fHntrvus  de  calcaire. 
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Nous  verrons  plus  loin  les  divisions  à  établir  dans  cha* 
cune  de  ces  catégories.  Etudions  d'abord  la  première. 

a)  Calcaires  sans  minéraux  métamorphiques,  —  Les 
calcaires  sédimentaires  intacts  sont  assez  abondants  à  la 
Somma.  On  sait  depuis  longtemps  que  quelques-uns  même 
sont  fossilifères. 

Dans  les  ravins  de  Pollena  et  de  Quaglia,  j'ai  recueilli 
des  blocs  calcinés  présentant,  à  leur  périphérie,  de  nom- 
breuses fissures  de  retrait,  et  ressemblant  à  s'y  méprendre 
à  des  fragments  de  roche  sortant  d'un  four  à  chaux.  La 
haute  température  à  laquelle  ces  calcaires,  plus  ou  moins 
dolomitiques,  ont  été  portés  pendant  l'éruption  qui  les  a 
amenés  au  jour,  les  a  plus  ou  moins  complètement  trans- 
formés en  oxydes  qui,  plus  tard,  ont  absorbé  de  l'acide  car- 
bonique. V hydrodolomite  et  Vhydrogiobertite  doivent  sans 
doute  leur  formation  à  une  réaction  secondaire  de  ce 
genre. 

Dès  que  les  calcaires  ont  subi  un  métamorphisme  sen- 
sible, ils  sont  devenus  cristallins  et  présentent  alors  de 
grandes  variations  de  texture  et  de  coloration  ;  ils  sont  par- 
fois colorés  par  de  la  matière  charbonneuse  {pencatite  du 
Vésuve).  Ils  renferment  presque  toujours  une  petite  quan- 
tité d'eau,  de  magnésie,  etc. 

h)  Calcaires  avec  minéraux  métamorphiques.  —  Les 
calcaires  de  cette  catégorie  sont  cristallins  et  il  faut  distin- 
guer le  cas  où  les  minéraux  métamorphiques  qu'ils  ren- 
ferment sont  distribués  d'une  façon  régulière,  donnant 
ainsi  au  calcaire  une  structure  rubanée,  et  celui  où  ces 
minéraux  sont  distribués  d'une  façon  quelconque. 

Calcaires  à  structure  zonaire.  —  Les  calcaires 

de  cette  catégorie  peuvent  ôtre. eux-mêmes  divisés  en  deux 

groupes,  suivant  qu'ils  sont  creusés  de  druses  ou  qu'ils  n'en 

présentent  pas. 

1» 
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Tous  les  savants  qui  ont  étudié  les  minéraux  de  la  Somma 
ont  été  frappés  de  voir  les  parois  des  druses  qu'ils  rem- 
plissent tapissées  par  une  zone  de  minéraux  ferrugineux. 
M.  Mieriscb  a  insisté  sur  cette  disposition  ^  et  montré  que, 
le  plus  généralement,  les  éléments  de  ces  zones  extérieures 
étaient  disposés  dans  le  mâme  ordre  :  pyroxëne,  mica, 
péridot  et  spinelle. 

Quand  on  taille  des  lames  minces  dans  ces  blocs  dru- 
siques,  on  constate  que,  jusqu'à  une  distance  variable  de 
la  druse,  les  minéraux  métamorphiques  sont  disposés  en 
zones  concentriques  à  la  cavité  géodique  ;  nous  en  étudierons 
plus  loin  les  détails. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  toutefois  que  tous  les  échantil- 
lons des  calcaires  zones  de  la  Somma  soient  géodiques  ; 
ceux  qui  présentent  cette  particularité  ne  constituent  au 
contraire  que  l'exception.  S*ils  dominent  dans  les  collec- 
tions minéralogiques,  c'est  que  ce  sont  eux  que  l'on 
recueille  plus  spécialement  à  cause  des  beaux  minéraux 
qu'ils  renferment.  Aussi  risquerait-on  de  se  faire  une  idée 
très  fausse  de  l'importance  relative  des  divers  types  de 
roches  métamorphiques  de  la  Somma,  si  on  ne  les  étudiait 
pas  surplace. 

Dans  les  ravins  de  Quaglia,  j'ai  observé  des  blocs  ayant 
près  de  0"  50  de  plus  grande  dimension,  dépourvus  de 
géodes,  présentant  des  zones  micacées  parfaitement  recti- 
lignes,  sans  aucune  relation  de  position  avec  leurs  contours 
extérieurs.  Ces  énormes  blocs  irrèguliers  fournissent  un 
des  arguments  les  plus  frappants  que  L'on  puisse  donner 
pour  établir  que  les  blocs  de  la  Somma  ont  été  métamor- 
phisés  en  profondeur,  alors  qu'ils  étaient  encore  en  place, 
et  par  conséquent,  avant  leur  arrachement  par  l'éruption 
qui  les  a  amenés  au  jour. 

1.  Op.  cit. 


Vom  Rath  a  décrit  '  un  écbaatilloD  réaffirmant,  au 
centre,  de  la  calcite  lamellaira  entourée  par  uae  sone  péri- 
phérique de  wollastonite  fîbrolamellaire.  Cette  disposition 
permet  de  penser  que  cet  échauttllOD  constituait  une 
bombe  calcaire  débarrassée  de  son  enveloppe  de  roche  vol- 
canique. 
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Calcaires  géodiques.  —  Dans  les  blocs  creusés  de  cavi- 
tés, il  7  a  lieu  de  considérer  séparément  :  a.  le  calcaire 
lui-même  et  les  minéraux  formés  directement  dans  sa 
masse  i  0.  les  minéraux  développés  dans  les  cavités 
géodiques.  L'existence  constante  de  zones  pyroxéniques  ou 
micacées  sur  la  paroi  de  la  géode  rend  cette  distinction 
facile. 

OE.  Modifications  subies  par  le  calcaire  lui-même.  — ^ 
Dans  le  type  le  plus  complexe,  une  Hection  perpendiculaire 
à  la  druse  montre  la  disposition  suivante  : 

t.  Pogç.  Ann.  CXLIV,  390,  187Î. 
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Les  minéraux  de  remplissage  de  la  géode  s'appuient  sur 
une  sone  de  pyroxène  jaune  verd&tre  pâle  en  lames 
minces;  les  cristaux  de  pyroxène  sont  en  général  disposés 
à  peu  près  sans  ordre,  ils  sont  suivis  par  une  zone  plus 
épaisse  de  mica  vert,  incolore  ou  légèrement  vert  clair  en 
lamea  minces.  Ce  mica  est,  d'ordinaire,  implanté  aormale- 
ment  à  la  paroi,  formant  ainsi  une  couche  contiaue,  à 


gsoctie,  lu  droH  «t  rempIlE  par  de  Lu  untillue  (n)  «i  de  U  »its1)(e  (to)  qai 

luulte  drs  ■iwnumcu  àe  cnlFilv'dï).  de  loaa  de  pèridot  eu  pilisude  (b),  et 
tDÛn  du  péridol  {%»)  mélangé  à  du  gplnelle  el  de  lu  ulcitc. 

apparence  fibreuse,  facile  à  voir  à  l'ceil  nu  et  atteignant 
parfois  2  ou  3  ""  d'épaisseur.  Les  lamelles  de  mica  sont 
quelquefois  grandes  et  larges;  dans  d'autres  cas,  elles  sont 
très  petites,  froissées,  montrant  eu  lames  minc«s  un  fouil- 
lis de  petites  plages  biréfringentes  qui  englobent  souvent 
quelques  grains  d'augite. 

En  dehors  de  la  zone  micacée,  se  développent  des 
grains  de  calcite,  de  grande  taille,  présentant  la  macle 
suivant    b*  (01  fî},    puis   vient  une    zone   irrégulière, 


iaterrompiie,'  constituée  par  du  péridot  allongé  suivant  la 
lone  verticale  de  signe  toujours  positif.  Ces  minéraux 
forment  des  cristaux  allongés,  très  pénétrés  de  calcita,  ce 
qui  en  rend  souvent  difficile  l'étude  optique.  Tantôt  ils  con- 
stituent des  baguettes  rectilignes,  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  parfois  associées  à  du  spinetle  verdâtre,  tantôt  au  con- 
traire, ils  présentent  des  formes  irrégulières,  dendrifonnes. 


Les  dimensions  de  cette  zone  en  palissade  sont  très  variables  ; 
les  cristaux  qui  la  constituent  atteignent  parfois  I""  et 
n'ont  souvent  pas  0  ■"■"  10.  Quand  on  s'avance  vers  l'inté- 
rieur du  calcaire,  on  voit  se  succéder  plusieurs  zones  sem- 
blables alternant  avec  des  grains  de  calcite.  Puis  apparaît 
du  péridot  qui  se  dispose  d'une  façon  de  moins  en  moins 
régulière  ;  il  tend  à  s'isoler  le  plus  souvent  des  grains  sans 
formes  géométriques,  associés  à  beaucoupde  spinelle;  enfin, 
h  I""  environ  de  la  druse,  il  n'est  souvent  plus  possible  de 
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diatinguer  de  dùtribuUoD  régulière  ;  le  péridot  et  le  spi- 
nelle  étant  diBBémiDés  d'uoe  fai^n  uDiforme  dans  le  cal- 
caire. 

M.  Uieriscb  a  signalé  dans  la  calcite  des  iaclusions 
liquides  à  bulle  et  à  cristaux  cubiques  de  chlorure  de 
sodium.  Daos  quelques  échantillons,  j'ai  trouvé  ces  inclu- 


re Bt  >^piir6«  de  la  prtmMn  pue  de  la  nldt*  ((>).  ^u  k 
I  tHDilu  ilicnutlvïiHnt  conaUtotsa  pu  di  U  caldM  JJS)  M 
«  |3i».  Dant  I'MudUIIod  agnt.  Il  ulUalt  au  TtaftalM 


Biona  en  quantité  telle  que  le  minéral  paraissait  trouble 
en  lumière  naturelle  quand  on  l'examinait  avec  un  faible 
grossissement. 

De  grandes  Tarialions  existent  dans  l'abondance  plus  ou 
moins  grande  des  péridots  et  des  spineiles.  De  plus,  daoB 
quelques  échantillons,  le  péridot  prend  des  formes  géomé- 
triques tr^s  nettes;  il  préf^cnte  alors  l'allongement  normal 
siiinulU  loue/jj^*  (001)  (010);  il  est  facile  de  s'en  assurer 
ai  QODStaUntque  le  pl;in  des  axes  optiques  est  IrausTersat  à 
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l'allongement.  Les  clivages  p  (001)  sont  toujours  très  nets, 
et  sont  quelquefois  accompagnés  de  clivages  suivant  hf^  (1 00). 

Tous  les  échantillons  ne  possèdent  pas  à  beaucoup  près 
cette  disposition.  Parfois  les  trois  zones  silicatées  sont 
appuyées  les  unes  contre  les  autres  sans  être  accompagnées 
de  calcite  (fig.  21).  Dans  d'autres  cas,  la  zone  extérieure 
de  pyroxène  est  très  réduite  ou  manque  complètement. 
Le  mica  est  parfois  disposé  d'une  façon  irrégulière  (fig.  22) 
au  lieu  d'être  implanté  normalement  à  la  paroi.  Souvent 
la  zone  en  palissade  n'est  pas  régulière  et  le  péridot  grenu 
s'observe  immédiatement  à  proximité  du  mica.  Enfin  la 
calcite  peut  être  très  abondante,  les  minéraux  métamor- 
phiques étant  clairsemés  au  milieu  d'elle,  ou  bien  au 
contraire  ces  derniers  peuvent  dominer,  conduisant  ainsi 
aux  agrégats  entièrement  silicates  que  nous  étudierons 
plus  loin. 

Dans  d'autres  cas,  il  existe  plusieurs  zones  successives 
constituées  soit  par  le  mica,  soit  par  le  péridot  squelelti- 
forme  (fig.  22)  ou  grenu,  soit  enfin  par  des  humites. 

Quelques  blocs  ofirent  une  composition  un  peu  différente. 

L'un  d'eux  (fig.  23)  présente  à  l'extérieur  la  zone  pyroxé- 
nique  largement  développée,  puis  la  croûte  micacée.  Le 
péridot  en  palissade  est  peu  abondant  et  manque  même 
souvent,  puis,  dans  le  calcaire,  on  observe,  vaguement  dis- 
tribuée en  zones,  une  quantité  considérable  de  plages  irré- 
gulières de  humites  présentant  les  associations  régulières 
de  humite  rhombique  et  de  clinohumite  ou  de  chondro- 
dite  avec  les  macles  polysynthétiques  bien  connues.  Ces 
minéraux  sont  souvent  associés  à  du  spinelle  qui  parfois 
forme  des  octaèdres  et  des  grains  excessivement  petits, 
rappelant  les  grappes  d'œufs  de  poisson  ;  ce  spinelle  crible 
littéralement  les  humites  ou  les  entoure.  Ces  minéraux 
renferment  des  inclusions  vitreuses  et  de  très  nombreuses 


iaclusioDB  liquides  avec  bulle  et  cristauz  cubiques  de 
chlorure  de  sodium. 

J'ai  observé  des  échantillons  dans  lesquels  les  humites 
formaient  des  lita  minces,  suivant  asses  bien  les  sinuosités 
de  la  cavité  dont  le  bloc  était  creusé.  Ces  humites  ne  se 
présentaient  plus  comme  précédemment  en  grandes  plages, 
mais  formaient  des  agrégats  de  petite  grains  sans  contours 


,  nnplle  pu  de  l'DtUiw  (»)  et  dn  «renX  nitltatu,  (n).  U  cntu,  tomglMOM 
.  connituée  iMr  du  pyroièna  [Vil  et  du  mlu  |3)  dlatribu^  unt  ordre.  Le  ntta 
bloc  «t  Atrmtde  alcitc  ((g|  el  da  baoïiu  ilioiiibkne  (b),  groupe  mtcc  de  11 
loi  renfanMnl  det  incLudoni  de  iplnellt 


m  btm  petite  ffnlu  IrrâgnlLcra. 


géométriques.  Par  places,  le  calcaire  avait  complètement 
disparu  de  la  roche  formée  exclusivement  de  humite  et  de 
spinelle  rappelant  quelques-uns  des  nodules  silicates  décrits 
par  M.  Michel  Léry,  dans  les  dpolins  de  la  Sierra  de 
Ronda  en  Andalousie,  et  par  moi-même,  à  Arignac  dans 
i'Ariège. 

Ces  blocs  à  humite  sont  souvent  riches  en  aiguilles 
d'apatite,  j'y  ai  rarement  trouvé  des  dodécaèdres  de  gre- 
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nat.  Il  existe  tous  les  passages  possibles  entre  eux  et  les 
blocs  à  péridot  qui  ont  été  décrits  plus  haut,  les  deux 
groupes  de  minéraux  se  mélangeant  en  proportion  variable. 

J'ai  recueilli  un  bloc  dans  lequel  les  zones  de  pyroxëne 
et  de  mica  manquent  complètement,  les  humites  en  cris- 
taux d'un  jaune  très  pâle  formaient  la  bordure  de  la  druse, 
tapissée  de  cristaux  de  leucite. 

Enfin,  quelques  calcaires  zones  ne  renferment  que  du 
mica. 

0.  Minéraux  de  remplissage  des  druses.  —  Passons 
rapidement  en  revue  le  remplissage  des  cavités  des  cal- 
caires. Nous  avons  vu  plus  haut  que  ces  cavités  étaient 
garnies  d'une  sorte  d'écorce  de  minéraux  ferrugineux 
constitués  en  premier  lieu  par  du  pyroxène,  puis  par  du 
mica,  La  zone  pyroxénique  peut  manquer  ;  elle  est  sou- 
vent très  réduite. 

Le  remplissage  des  druses  est  très  varié,  mais  d'une 
façon  générale,  on  peut  y  distinguer  deux  sortes  de  miné- 
raux. Les  uns  sont  des  silicates  de  chaux,  de  magnésie,  ou 
de  fer  dont  une  partie  au  moins  des  éléments  peuvent  être 
considérés  comme  ayant  été  fournis  par  les  calcaires  voi- 
sins, tandis  que  les  autres,  riches  en  alumine  et  en  alca- 
lis n'ont  certainement  rien  emprunté  aux  roches  sédimen- 
taires  et  ont  été  intégralement  apportés  des  profondeurs 
dans  la  cavité  où  ils  ont  cristallisé. 

Parmi  ces  divers  minéraux,  il  en  est  que  nous  avons  déjà 
rencontrés  dans  les  diverses  zones  du  calcaire,  ce  sont  le 
mica,  le  pyroxène,  le  péridot,  les  humites,  le  spinelle; 
d'autres  ne  s'y  trouvent  pas,  ce  sont  le  grenat,  la  v^ollasto- 
nite,  l'anorthite,  la  méionite,  l'idocrase,  la  cuspidine,  etc. 

Au  nombre  des  minéraux  dont  les  éléments  sont  en  tota- 
lité ou  en  partie  exogènes,  il  faut  signaler  en  première  ligne 
la  sanidine,  la  leucite,  les  néphélines  (néphéline,  cavoli- 
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nite,   davyne,  microsominite,   phacélite),  la  sodalite,  la 
mizzonite,  le  zircon. 

Ces  minéraux  drusiques  sont  implantés  directement  sur 
le  pyroxène  ou  le  mica.  Tantôt  ils  sont  peu  nombreux, 
présentant  des  formes  nettes,  tantôt  ils  constituent  des 
agrégats  grenus  pouvant  remplir  complètement  la  cavité 
des  calcaires,  ils  forment  ainsi  une  véritable  roche. 

Dans  le  premier  cas,  les  cristaux  sont  souvent  fort 
beaux,  riches  en  faces  ;  ce  sont  ceux  qui  ornent  les  collec- 
tions minéralogiques.  Ces  divers  minéraux  forment  des 
associations  en  nombre  illimité,  mais  quelques-unes  sont 
plus  fréquentes  que  les  autres,  c'est  ainsi  que  lanorthite 
est  souvent  accompagnée  de  méionite  dans  des  druses 
tapissées  de  petits  cristaux  de  pyroxène  jaune  verdâtre^  — 
que  ridocrase  seule  ou  associée  au  grenat,  à  la  sodalite, 
se  trouve  dans  des  géodes  spéciales,  —  que  la  leucite 
transparente  accompagne  parfois  les  humites  dans  les  cavi- 
tés de  calcaires  dépourvus  des  zones  micacée  et  pyroxé- 
nique,  —  que  la  leucite  transparente  est  associée  à  de  la 
méionite,  —  que  l'on  trouve  des  géodes  uniquement  tapis- 
sées par  de  la  népbéline  ou  de  la  sodalite,  du  spinelle  ou 
du  grenat  mélanite,  par  de  Tidocrase  et  de  la  sodalite,  de  la 
népbéline  et  du  grenat  grossulaire  rouge,  de  la  cuspidiue 
et  du  grenat  mélanite,  etc. 

En  ce  qui  concerne  les  agrégats  cristallins  remplissant 
plus  ou  moins  complètement  les  cavités  drusiques,  on 
trouve  également  la  plus  grande  variété  :  dans  quelques-uns, 
ce  sont  les  minéraux  basiques  qui  dominent.  C'est  ainsi 
que  j'ai  rencontré  une  géode  presque  entièrement  remplie 
par  un  mélange  de  pyroxène,  de  wollastonite,  de  spinelle 
moulés  par  de  la  méionite,  puis  par  de  Toutremer;  ce  der- 
nier minéral  d'un  très  beau  bleu  en  lumière  naturelle,  ren- 
ferme quelques  très  grosses  inclusions  vitreuses  à  bulle. 
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Il  existe  en  outre  un  peu  de  calcite  qui  me  parait  secon- 
daire. Cet  échantillon  présente  une  grande  analogie  de 
structure  avec  les  cipolins  à  outremer  du  lac  BaXkal. 

Dans  un  autre  échantillon,  la  méionite  et  le  pyroxène 
remplissent  seuls  la  géode  :  là  encore,  la  méionite,  en 
grandes  plages  claires  et  dépourvue  d'inclusions,  moule  le 
pyroxène  ;  elle  englobe  quelques  rares  cristaux  de  soda- 
lite. 

Mais,  parmi  ces  agrégats  minéraux,  il  faut  faire*  une 
place  spéciale  à  ceux  dans  lesquels  dominent  les  minéraux 
blancs  et  particulièrement  la  sanidine. 

Ceux-ci  possèdent  la  structure  miarolitique,  ils  sont 
essentiellement  constitués  par  de  la  sanidine,  le  plus  sou- 
vent associée  à  de  la  sodalite,  de  la  néphéiine,  quelquefois 
de  la  leudte. 

Les  relations  mutuelles  de  ces  divers  minéraux  sont  les 
mêmes  que  celles  que  nous  signalerons  dans  les  sanidi- 
nites,  étudiées  dans  la  deuxième  partie  de  ce  mémoire.  La 
sanidine  est  aplatie  suivant  g^  (010),  souvent  maclée  sui- 
vant la  loi  de  Garlsbad  ;  la  sodalite  est  plus  abondante  que 
la  néphéiine;  comme  elle,  elle  est  souvent  englobée  par  le 
feldspath,  mais  fréquemment  aussi  elle  le  moule.  Des 
cristaux  nets  de  ces  trois  minéraux  se  rencontrent  dans  les 
interstices  miarolitiques  de  la  roche. 

Ce  qui  caractérise  les  agrégats  k  sanidine  remplissant  les 
druses  des  calcaires,  c'est  Texistence  presque  constante  au 
milieu  d'elles  de  grenat  (mélanite  ou  grossulaire),  d'ido- 
crase  ou  d'amphibole  vert  foncé,  très  pléochroïque.  Ces 
minéraux  s'y  présentent  souvent  en  très  beaux  cristaux. 

Les  divers  éléments  que  j'ai  énumérés  jusqu'ici  se 
mélangent  en  toutes  proportions  et  les  minéralogistes  qui 
ont  visité  les  ravins  de  la  Somma  savent  quelles  nom- 
breuses variétés  il  existe  dans  ces  agrégats  cristallins  à 
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sanidioe.  Les  uns  sont  très  riches  en  éléments  blancs,  qui 
dans  d'autres  sont  très  peu  abondants,  ne  formant  que  Tac- 
cessoire  de  véritables  roches  de  grenat,  d'amphibole,  etc. 

.  Dans  les  types  riches  en  sanidine  surtout,  les  éléments 
colorés  sont  distribués  d*une  façon  à  peu  près  régulière, 
quelquefois,  au  contraire,  ils  s'isolent  dans  des  bandes  con- 
tournées qui  parcourent  d'une  façon  capricieuse  les  élé- 
ments blancs.  Enfin  il  y  a  lieu  de  signaler  quelques  types 
exceptionnels ,  tels  que  celui  par  exemple  qui  consiste  en 
un  agrégat  très  miaroli tique  de  sanidine,  de  sodalite  et 
de  grenat  mélanite  dont  les  cavités  nombreuses  renferment 
de  gros  cristaux  de  méionite.  J'en  ai  recueilli  un  bel 
échantillon  dans  le  ravin  de  Quaglia,  Quant  aux  agrégats 
riches  en  leucite,  ils  renferment  souvent  de  la  woUastonite 
et  du  pyroxène. 

2®  Calcaires  sans  structure  zonaire.  —  A  la 
Somma,  on  rencontre  en  assez  grande  abondance  des  blocs 
calcaires,  riches  en  minéraux  distribués  au  milieu  d'eux 
d'une  façon  quelconque.  Ces  calcaires,  au  point  de  vue  de 
leur  composition  minéralogique,  peuvent  être  comparés 
soit  à  la  zone  intérieure  des  calcaires  zones  qui  viennent 
d'êti:e  décrits,  ce  sont  sans  doute  alors  les  débris  de  bancs 
calcaires  puissamment  modifiés  en  profondeur,  soit  aux 
enclaves  de  calcaire  que  nous  avons  étudiées  plus  haut 
dans  les  roches  trachytiques  et  leucitiques.  Leur  composi- 
tion est  très  variable.  Les  uns  ne  renferment  que  des 
octaèdres  de  périclase,  d'autres,  décrits  en  détail  par 
M.  Mieriscb,  contiennent  de  la  forstérite,  dépourvue  d'in- 
clusions autres  que  celles  de  spinelle  avec  laquelle  elle  est 
toujours  associée. 

Enfin,  le  plus  grand  nombre  renferment  du  péridot,  du 
spinelle,  du  mica,  du  pyroxène,  des  humites,  soit  seuls, 
soit  associés  en  diverses  proportions. 
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Parmi  les  échantillons  que  j'ai  recueillis  dans  les  ravins 
de  PoUena,  se  trouve  un  calcaire  cristallin  renfermant 
environ  50  0/0  de  silicates  (anortbite,  wollastonite , 
pyrozëne  vert  foncé)  :  la  woUastonite  est  en  partie  calci- 
fiée, Tanorthite  forme  de  grands  cristaux  à  formes  géomé- 
triques ou  cristallitiques.  Par  places,  le  calcaire  disparaît^ 
et  l'on  se  trouve  conduit  à  des  roches  entièrement  silicatées, 
analogues  à  celles  qui  seront  décrites  plus  loin. 

Là  encore,  les  dimensions  et  les  proportions  relatives 
des  divers  éléments  entre  eux,  leur  plus  ou  moins  grande 
abondance  par  rapport  au  calcaire  subsistant  donnent  lieu 
à  un  nombre  indéfini  de  types  pétrographiques  divers, 
qu'il  serait  fastidieux  de  décrire  ici.  Les  grains  de  calcite 
sont  souvent  maclés  suivant  b^  (0112). 

Il  7  a  lieu  de  rappeler,  dans  quelques-uns  de  ces  blocs, 
l'existence  de  graphite,  de  sulfures  métalliques  (galène, 
blende,  pyrrhotine,  pyrite,  molybdénite*).  Je  ferai  remar- 
quer en  passant  que  ces  mômes  minéraux  se  rencontrent 
dans  de  semblables  conditions,  associés  à  des  silicates 
dans  les  cipolins  d'un  grand  nombre  de  localités  et  parti- 
culièrement dans  ceux  de  l'Ariège. 

Notons  enfin  des  roches  à  éléments  souvent  très  fins, 
parfois  pauvres  en  calcite  et  généralement  formées  de 
biotite,  de  pyroxène,  de  grenat  accompagnés  de  woUasto- 
nite et  d'anorthite.  Parfois,  l'un  quelconque  ou  plusieurs 
éléments  de  la  roche  deviennent  porphyroïdes  et  englobent 
en  grand  nombre  de  petits  grains  de  tous  les  autres  miné- 
raux. 

Ces  roches  ressemblent  alors  à  s  y  méprendre  aux  cornes 
résultant  de  la  transformation  des  calcaires  anciens  par  le 
gmnite.  Elles  sont  très  analogues  aux  petites  enclaves 

1.  A.  Scacohi,  op.  cit. 
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BanidiDe.  Les  uns  sont  très  riches  en  éléments  blancs,  qui 
dans  d'autres  sont  très  peu  abondants,  ne  formant  que  Tac- 
cessoirede  véritables  roches  de  grenat,  d'amphibole,  etc. 

•  Dans  les  types  riches  en  sanidine  surtout,  les  éléments 
colorés  sont  distribués  d'une  façon  à  peu  près  régulière, 
quelquefois,  au  contraire,  ils  s'isolent  dans  des  bandes  con- 
tournées qui  parcourent  d'une  façon  capricieuse  les  élé- 
ments blancs.  Enfin  il  y  a  lieu  de  signaler  quelques  types 
exceptionnels ,  tels  que  celui  par  exemple  qui  consiste  en 
un  agrégat  très  miarolitique  de  sanidine,  de  sodalite  et 
de  grenat  mélanite  dont  les  cavités  nombreuses  renferment 
de  gros  cristaux  de  méionite.  J'en  ai  recueilli  un  bel 
échantillon  dans  le  ravin  de  Quaglia,  Quant  aux  agrégats 
riches  en  leucite,  ils  renferment  souvent  de  la  woUastonite 
et  du  pyroxène. 

2*^  Calcaires  sans  structure  zonaire.  —  A  la 
Somma,  on  rencontre  en  assez  grande  abondance  des  blocs 
calcaires,  riches  en  minéraux  distribués  au  milieu  d'eux 
d'une  façon  quelconque.  Ces  calcaires,  au  point  de  vue  de 
leur  composition  minéralogique,  peuvent  être  comparés 
soit  à  la  zone  intérieure  des  calcaires  zones  qui  viennent 
d'être  décrits,  ce  sont  sans  doute  alors  les  débris  de  bancs 
calcaires  puissamment  modifiés  en  profondeur,  soit  aux 
enclaves  de  calcaire  que  nous  avons  étudiées  plus  haut 
dans  les  roches  trachytiques  et  leucitiques.  Leur  composi- 
tion est  très  variable.  Les  uns  ne  renferment  que  des 
octaèdres  de  périclase,  d'autres,  décrits  en  détail  par 
M.  Mierisch,  contiennent  de  la  forstérite,  dépourvue  d'in- 
clusions autres  que  celles  de  spinelle  avec  laquelle  elle  est 
toujours  associée. 

Enfin,  le  plus  grand  nombre  renferment  du  péridot,  du 
spinelle,  du  mica,  du  pyroxène,  des  humites,  soit  seuls, 
soit  associés  en  diverses  proportions. 
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Parmi  les  échantillons  que  j'ai  recueillis  dans  les  ravins 
de  PoUena,  se  trouve  un  calcaire  cristallin  renfermant 
environ  50  0/0  de  silicates  (anortbite,  wollastonite , 
pyrozëne  vert  foncé)  :  la  wollastonite  est  en  partie  calci- 
fiée, l'anorthite  forme  de  grands  cristaux  à  formes  géomé- 
triques ou  cristallitiques.  Par  places,  le  calcaire  disparaît, 
et  Ton  se  trouve  conduit  à  des  roches  entièrement  silicatées, 
analogues  à  celles  qui  seront  décrites  plus  loin. 

Là  encore,  les  dimensions  et  les  proportions  relatives 
des  divers  éléments  entre  eux,  leur  plus  ou  moins  grande 
abondance  par  rapport  au  calcaire  subsistant  donnent  lieu 
à  un  nombre  indéfini  de  types  pétrographiques  divers, 
qu'il  serait  fastidieux  de  décrire  ici.  Les  grains  de  calcite 
sont  souvent  madés  suivant  b^  (0112). 

Il  y  a  lieu  de  rappeler,  dans  quelques-uns  de  ces  blocs, 
Texistence  de  graphite,  de  sulfures  métalliques  (galène, 
blende,  pyrrhotine,  pyrite,  molybdénite^).  Je  ferai  remar* 
quer  en  passant  que  ces  mêmes  minéraux  se  rencontrent 
dans  de  semblables  conditions,  associés  à  des  silicates 
dans  les  cipolins  d'un  grand  nombre  de  localités  et  parti- 
culièrement dans  ceux  àe  l'Ariège. 

Notons  enfin  des  roches  à  éléments  souvent  très  fins, 
parfois  pauvres  en  calcite  et  généralement  formées  de 
biotite,  de  pyroxène,  de  grenat  accompagnés  de  wollasto- 
nite et  d'anorthite.  Parfois,  l'un  quelconque  ou  plusieurs 
éléments  de  la  rodie  deviennent  porphyroïdes  et  englobent 
en  grand  nombre  de  petits  grains  de  tous  les  autres  miné- 
raux. 

Ces  roches  ressemblent  alors  à  s*y  méprendre  aux  cames 
résultant  de  la  transformation  des  calcaires  anciens  par  le 
granité.  Elles  sont  très  analogues  aux  petites  enclaves 

1.  A.  Scacchi,  op.  cii. 
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calcaires  des  bombes  Icucitiques,  elles-mfimes  métamor- 
phisées,  que  j'ai  décrites  plus  haute  Elles  ont  sans  doute 
une  même  origine. 

La  disparition  totale  du  calcaire  conduit  à  des  roches 
entièrement  silicatées  sur  lesquelles  j'aurai  l'occasion  de 
revenir  plus  loin. 

c)  Blocs  dépourvus  de  calcaire.  -*-*  Noos  connaissons 
maintenant  :  1*  la  composition  des  calcaires  englobés  dans 
les  roches  trachytiques  et  leucitiques,  ainsi  que  les  modifi- 
cations qu'elles  ont  subies  ;  2^  celles  des  calcaires  meta'* 
morphiques  zones,  drusiques  ou  non,  épars  dans  les  lufs 
de  la  Somma;  3^  la  nature  des  minéraux  qui  prennent 
naissance  dans  les  druses  des  calcaires. 

Il  nous  sera  facile  d'interpréter  les  diverses  catégories 
de  blocs  holocristallins,  entièrement  silicates,  accompa- 
gnant les  roches  qui  viennent  d'être  étudiées. 

Je  les  diviserai  en  trots  groupes  : 

a.  Blocs  sans  sanidine. 
p.  Blocs  à  sanidine. 
Y-  Blocs  mixtes. 

a.  Blocs  sans  sanidine.  —  Quelques-uns  de  ces 
blocs  ont  une  composition  simple,  ils  sont  formés  d*un 
seul  minéral  dominant,  mica  ou  pyroxène,  mais  le  plus 
souvent  ils  ont  une  composition  complexe.  Tandis  que  les 
uns  sont  relativement  homogènes,  les  autres,  et  c'est  le 
plus  grand  nombre,  varient  dans  leur  composition  d'un 
point  à  un  autre.  Leurs  éléments  présentent  de  grandes 
variations  non  seulement  dans  leur  nature,  mais  encore 
dans  leur  mode  d'association  et  leurs  proportions  relatives. 

Tous  ces  éléments  sont  basiques  et  sont  constitués  par 
les  minéraux  que  nous  avons  rencontrés  soit  dans  les  petits 
ti-agments  de  calcaires  englobés  par  les  roches  massivus, 
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soit  daas  les  calcaires  zones.  Us  sont  sans  aucun  doute 
le  résultat  de  transformation  totale  de  calcaires.  Je  discu- 
terai plus  loin  les  conditions  dans  lesquelles  se  sont  pro- 
bablement effectuées  ces  transformations. 

Tous  ces  agrégats  sont  holocristallins,  ils  sont  parfois 
grenus  et  tellement  friables  qu'ils  s'écrasent  facilement  au 
moindre  choc;  dans  d'autres  cas,  la  structure  est  franche- 
ment miaroiitique.  Très  souvent,  ils  sont  creusés  de  cavités 
de  toutes  dimensions,  que  tapissent  de  beaux  cristaux  des 
éléments  constituants  ou  de  minéraux  accessoires. 

La  composition  de  ces  blocs  silicates  est  très  variable,  il 
est  cependant  des  associations  qui  sont  plus  fréquentes 
que  d'auti^es  ;  je  vais  rapidement  passer  en  revue  quelques- 
unes  d'entre  elles. 

£n  premier  lieu,  il  faut  citer  les  blocs  à  pyroxëne  et 
anorthite  souveat  riches  en  biotite  verdâtre.  Us  sont  très 
miarolitiques  et  contiennent  de  fort  beaux  cristaux  lim- 
pides d'anorthite  qui  ont  souvent  les  faces  creusées  de 
petites  cavités  courbes;  on  trouve  des  géodes  que  tapissent 
plusieurs  cristaux  d'anorthite  groupés  à  axes  parallèles  et 
dépourvus  d'épaisseur  notable  :  ils  forment  une  sorte  de 
vernis  cristallin  à  la  surface  de  la  cavité.  Le  pyroxène  est 
allongé  suivant  l 'axe  vertical  et  de  couleur  verte  de  diverses 
nuances.  Ces  blocs  sont  tout  à  fait  comparables  à  ceux  de 
Santorin.  Parfois,  ces  blocs  à  anorthite  et  pyroxène  con- 
tiennent de  la  humboldtilite.  Ce  môme  minéral  est  très 
abondant  dans  d'autres  bombes ,  renfermant  parfois  de 
l'olivine,  du  pyroxène,  du  mica  et  un  peu  de  spinelle;  il 
forme  généralement  de  grands  cristaux  moulant  les  autres 
éléments. 

Tous  ces  minéraux  contiennent  des  inclusions  vitreuses. 
La  roche  renferme  parfois  en  outre,  dans  ses  cavités,  de 


petites  quantités  de  matière  vitreuse  rappelant  celle  que  j  ai 
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signalée  dans  les  bombes  de  Santorin  à  leuc  contact  avec 
landésite.  Ces  diverses  particularités,  jointes  à  la  prédomi- 
nance des  minéraux  calciques  et  à  l'analogie  de  ces  blocs 
avec  quelques-unesdes  enclaves  décrites  plus  haut  dans  les 
roches  volcaniques  de  la  Somma,  font  penser  que  la  fusion 
ignée  a  dû  jouer  un  rôle  important  dans  leur  genèse. 

Une  autre  catégorie  de  blocs  est  principalement  compo- 
sée par  du  mica  vert  ;  du  pyroiène  jaune  verdàtre  clair, 
granulaire  et  se  désagrégeant  facilement,  forme  au  milieu 
du  mica  des  agrégats  irràguliers,  souvent  creusés  de  géodes. 
Celles-ci  sont  riches  en  gros  cristaux  de  pyroxëne  de  cou- 
leur plus  foncée  que  celui  qui  est  granulaire  :  il  présente 
les  formes  de  la  fassaïte.  Ces  géodes  renferment  souvent 
en  outre,  des  cristaux  de  spinelle,  de  magnétite,  d'idocrase, 
de  phacélite,  plus  rarement  d'haiiyne  [6*  (1 10)].  L'appari- 
tion d'anorthite,  au  milieu  du  mica  et  du  pyroxëne,  éta- 
blit le  passage  avec  le  type  précédent. 

Quand  on  examine  une  lame  mince  taillée  dans  ces 
nodules  à  biotite,  on  voit  que  ce  mica  forme  un  fouillis  de 
lamelles  de  dimensions  variables  et  parfois  cryptocristal- 
lines ;  elles  englobent  une  grande  quantité  de  grains  irré- 
guliers ou  de  cristallites  d'augite.  Quand  une  géode  vient 
à  se  produire,  sur  ses  parois,  le  mica  devient  de  plus 
grande  taille  et  forme  de  beaux  cristaux  (riches  en  faces) 
de  couleur  très  variable  dans  des  géodes  contigués. 

Nous  avons  vu  plus  haut  des  roches  de  composition 
analogue  naître  aux  dépens  de  fragments  calcaires  englo- 
bés dans  les  roches  leuciliques. 

Assez  souvent,  on  voit  apparaître  des  humites  formant 
de  petits  nids  ^  dans  lesquels  ces  minéraux  sont  associés 
à  du  mica  jaune  et  à  un  peu  de  calcite;  ces  agrégats  sont 

1.  Par  humiies  j'entends  les  trois  types  :  humite,  cUnohumite  et 
chondrodite.  Vom  Rath  a  constaté  que  ces  trois  minéraux  ne  pouvaient 
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souvent  géodiques  et  tapissés  de  cristaux  de  humites,  de 
mica,  d'olivine  et  enfin  d'une  augite  jaune  d'or  étudiée  par 
TOm  Rath.  Les  humites  sont  contemporaines  du  mica; 
elles  sont  riches  en  inclusions  liquides  avec  bulle  et  avec 
cristaux  de  chlorure  de  sodium  ;  ces  inclusions  sont  plus 
rares  dans  le  mica. 

On  rencontre  aussi  quelquefois  des  blocs  volumineux  à 
humites  dominantes  ayant  une  semblable  composition; 
ils  sont  d*un  jaune  un  peu  brunâtre  très  clair;  ils  ren- 
ferment souvent  des  géodes  avec  cristaux  de  humites  et  de 
mica  blond  clair,  ainsi  que  des  amandes  ou  boutonnières 
de  pyroxène  et  de  mica;  ces  dernières  sont  creusées  de 
géodes,  riches  en  cristaux  des  mômes  minéraux  seuls  ou 
accompagnés  d'idocrase. 

L'inégalité  de  couleur  du  mica  et  du  pyroxène  dans  des 
géodes  distantes  de  quelques  millimètres  est  là  encore  très 
nette.  Enfin,  il  faut  signaler  des  blocs  à  pyroxène,  péridot 
et  spinelle  qui  ressembleraient  à  des  péridotites  si  la  tota- 
lité du  spinelle  n'était  nettement  cristallisée  au  lieu  d'être 
xénomorphe  comme  dans  ces  roches  éruptives.  Il  vient  sou- 
vent s'y  joindre  du  mica.  Cette  catégorie  de  blocs  silicates 
me  parait  provenir  de  la  transformation  de  calcaires,  effec- 
tuée par  le  procédé  qui  a  donné  naissance  aux  calcaires 
zones  avec  lesquels  ils  présentent  des  passages. 

Il  est  assez  fréquent  de  rencontrer  dans  les  ravins  de  la 
Somma  des  blocs  criblés  de  cavités,  et  essentiellement 
constitués  par  de  gros  cristaux  blancs  de  péridot  (forsté- 
rite),  associés  à  du  spinelle  et  parfois  englobés  par  du  mica. 
Ces  roches  sont  identiques  à  l'échantillon  que  j'ai  décrit 
plus  haut  en  enclave,  dans  un  bloc  de  trachyte  augitique. 

être  caractérisés  ni  par  leur  couleur,  ni  par  leurs  associations  minérales 
{Pogg.  Ânn.  CXLVII,  259,  1872).  Les  propriétés  optiques  permettent 
aisément  la  distinction  en  lames  minces. 

90 
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Les  divers  blocs  silicates  que  nous  venoas  de  passer  en 
revue  sont  dus  à  la  transformation  complète  de  calcaires, 
transformation  effectuée  sans  ordre;  nous  retrouverons 
plus  loin  le  résultat  du  métamorphisme  total  des  calcaires 
creusés  de  géodes. 

^.  Blocs  à  sanidine.  —  Les  bombes  holocristallines 
à  sanidine  sont  très  fréquentes  à  la  Somma.  Elles  sont  con- 
nues depuis  longtemps  sous  le  nom  de  sanidinites. 

Je  les  diviserai  en  deux  catégories.  Les  unes,  en  effet, 
présentent  la  composition  minéralogique  et  toutes  les  par* 
ticularités  qui  ont  été  signalées  dans  les  agrégats  miaroli- 
tiques  des  druses  de  calcaires.  On  y  trouve  des  roches 
pauvres  en  feldspath  aussi  bien  que  d'autres  qui  sont 
presque  exclusivement  constituées  par  des  éléments  blancs. 
Ces  bombes  à  sanidine  contiennent  notamment  du  grenat 
mélanite,  de  Tidocrase,  plus  rarement  de  la  méionite  ;  elles 
présentent  une  composition  assez  variable. 

Les  sanidinites  constituant  ma  seconde  catégorie  sont 
souvent  moins  miarolitiques  et  sont  tout  à  fait  identiques 
aux  sanidinites  de  divers  gisements  que  nous  décrirons 
longuement  dans  la  seconde  partie  de  ce  mémoire. 

Les  premières  résultent  probablement  du  démantèle- 
ment de  grandes  cavités  de  calcaires  drusiques. 

Les  conditions,  évidemment  très  variables,  dans  les- 
quelles s'est  effectué  le  remplissage  des  druses,  expliquent 
les  innombrables  variations  dans  la  composition  et  dans 
les  proportions  relatives  des  divers  éléments  des  agrégats 
cristallins  qui  nous  occupent. 

Par  contre,  l'homogénéité  relative  de  la  seconde  catégo* 
rie  de  sanidinites  s'explique  si  Ton  admet  que  ces  roches 
résultent,  comme  j'essayerai  de  rétablir  plus  loin,  de  la 
cristallisation  en  profondeur  du  magma  trachytique  ou 
leucotéphritique   à  une  distance  suffisamment  éloignée 
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des  [larois  calcaires,  pour  qu'elles  n'aient  pu  être  influen- 
cées par  elles. 

Les  sanidinites  à  grenat,  idocrase,  amphibole,  etc., 
peuvent  être  comparées,  en  quelque  sorte,  à  des  sanidinites 
endomorphisées  par  action  de  contact  avec  le  calcaire  et 
l'on  peut  expliquer  ainsi  les  passages  existant  entre  ces 
deux  catégories  de  produits.  Remarquons  que  les  minéraux 
basiques  de  ces  sanidinites  sont  analogues  à  ceux  qui  se 
produisent  dans  certaines  roches  éruptives  anciennes  au 
contact  de  calcaire. 


■g-.  Blocs  mixtes.  —  Enfin,  il  existe  des  blocs  entière- 
ment silicates  ayant  une  composition  mixte.  La  fîg.  24 
représente  l'un  d'eux  en  grandeur  naturelle  ;  en  h,  on 
observe  des  humites  mélangées  k  un  peu  de  spinelle  et  de 
mica  jaune  ;  en  b,  une  couche  continue  de  mica  vert  ;  en 
i,  une  zone  d'idocrase  brune,  compacte;  en  o,  un  mélange 
grenu  de  sanidine,  de  sodalite  et  de  grenat.  11  est  facile  de 
reconnaître  la  disposition  décrite  en  premier  lieu  dans  les 
calcaires  zones  en  voie  de  modification,  h  correspond  à  la 
zone  intérieure  du  calcaire,  ici  entièrement  transformé  ;  b, 
à  l'enveloppe  extérieure  des  géodes  dont  i  et  o  constituent 
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le  remplissage.  Souvent  un  échantillon  de  la  grosseur  du 
poing  présente  un  grand  nombre  de  fois  une  disposition 
analogue  à  celle  de  la  figure.  Grâce  aux  zones  plus  ou 
moins  régulières  du  mica,  il  est  possible  de  suivre  pas  à 
pas  les  transformations  du  calcaire  dont  il  reste  parfois 
des  lambeaux  au  milieu  des  humites.  Ainsi  s'explique, 
dans  un  bloc  exclusivement  silicate,  la  coexistence  de 
minéraux  de  basicité  aussi  dififérente  que  Torthose  et  la 
humite* 

Si  Ton  réfléchit,  d'une  part,  à  la  variété  qui  a  été  consta- 
tée dans  le  mode  de  transformation  des  calcaires,  et  d'une 
autre,  à  celle  qui  réside  dans  la  composition  du  remplis- 
sage des  druses,  on  conçoit  que  le  nombre  des  associations 
minérales  de  Tordre  de  celles  que  nous  venons  de  signaler 
soit  en  quelque  sorte  indéfini,  bien  que  les  relations 
mutuelles  des  nodules  acides  et  de  leur  enveloppe  basique 
restent  toujours  les  mêmes. 

En  résumé,  on  voit  que  les  calcaires  englobés  dans  les 
blocs  de  lave  de  la  Somma  présentent  des  modifications 
très  variées.  Ils  deviennent  très  cristallins,  se  silicatisent 
plus  ou  moins  profondément  :  les  petits  fragments  seuls 
sont  totalement  transformés.  Les  minéraux  produits  dans 
de  telles  conditions  sont  surtout  le  pyroxène,  le  mica,  la 
wollastonite,  plus  rarement  Tanorthite,  le  grenat  mélanite, 
la  néphéline,  très  rarement  le  péridot  et  le  spinelle^  Le 
plus  généralement,  le  fragment  de  calcaire  est  séparé  de  la 


t.  J'ai  rencontré  la  périclase  dans  une  seule  de  ces  enclaves,  mais 
le  môme  minéral  est  assez  abondant  dans  des  blocs  calcaires  épars 
de  la  Somma  :  sa  formation  peut  être  expliquée  par  une  expérience 
de  M.  Daubrée,  qui  a  obtenu  ce  minéral  par  réaction,  à  la  température 
du  rouge,  de  la  chaux  sur  du  chlorure  de  magnésium;  en  faisant  agir 
dans  les  mêmes  conditions  le  chlorure  d'aluminium  sur  de  la  magné- 
sie, il  se  produit  du  spinelle  (6'.  Rendus,  XXXIX,  135.  1853).  Rappe- 
lons que  H.Ste-Glaire  Devillea  obtenula  périclase  par  décomposition  du 
chlorure  de  magnésium  par  la  vapeur  d'eau  {C.  Rendus,  LUI,  985). 
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roche  volcanique  par  une  couche  assez  épaisse  de  grains 
d'augite  et  de  paillettes  de  mica. 

Un  fait  à  remarquer,  c'est  la  rareté  dans  ces  calcaires 
des  péridots,  du  spinelle  et  l'absence  des  humites,  miné- 
raux qui  sont  au  contraire  abondants  dans  les  blocs  épars 
de  la  Somma. 

Les  minéraux  néogènes  les  plus  fréquents,  sont  surtout 
calciques,  à  l'exception  du  mica  qui  ne  pénètre  jamais 
bien  profondément  dans  le  cœur  de  l'enclave.  La  plupart 
des  transformations  qui  nous  occupent  peuvent  s'expliquer 
par  la  voie  ignée,  bien  que  la  présence  du  mica  implique, 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  Tintervention 
nécessaire  de  minéralisateurs,  tels  que  les  fluorures  ou 
les  chlorures  alcalins. 

Dans  Tespèce,  Tintervention  du  chlorure  ou  du  fluorure 
de  sodium  paraît  probable.  En  efi'et,  dans  les  phénomènes 
de  métamorphisme  endomorphe  que  j'ai  décrits  plus  haut 
au  sein  des  blocs  de  laves  ayant  englobé  des  fragments  de 
calcaire,  on  a  vu  la  roche  volcanique  se  charger  non  seu- 
lement de  pyroxène,  mais  encore  de  néphéline,  épigéni- 
sant  plus  ou  moins  complètement  la  leucite  ^ .  Les  miné- 
raux formés  dans  cette  catégorie  de  roches  endomorphisées 
sont  assez  riches  (sarcolite,  humboldtilite),  ou  très  riches 
(néphéline)  en  soude  et  contiennent  même  du  chlorure  de 
sodium  (microsommite). 

Pour  expliquer  la  formation  des  minéraux  des  calcaires 
drusiques,  il  faut  quelque  chose  de  plus. 

M.  Mierisch  a  proposé  l'intéressante  théorie  qui  suit  : 
Au  contact  de  la  matière  fondue,  le  calcaire  s'est  fendillé, 
a  perdu  une  partie  de  son  acide  carbonique.  La  lave  a 

1.  Lemberg  a  transformé  de  la  leucite  en  néphéline,  en  chauffant, 
en  tube  scellé,  la  leucite  avec  du  chlorure  de  sodium  {Zeitsch.  d.  d, 
geol.  GeselL,  XXVIII,  539, 1876). 
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pénétré  de  proche  en  proche.  Ainsi  s'explique  la  formation 
des  druses,  la  division  des  blocs  en  fragments.  La  lave, 
riche  en  magnésie,  ayant  absorbé  la  chaux,  a  donné  nais- 
sance à  la  zone  d*augite  qui  rêvât  les  druses,  puis  à  la  bio- 
tite.  Plus  on  s'éloigne  de  cette  lave,  plus  on  voit  dispa- 
raître les  minéraux  formés  sous  son  influence  et  appa- 
raître ceux  que  le  calcaire  peut  engendrer  seul  à  haute 
température  (spinelle,  forstérite),  par  union  des  éléments 
préexistants.  L'acide  carbonique,  ne  pouvant  s'échapper  de 
la  druse,  s'est  recombiné  à  la  chaux  pour  donner  de  la 
calcite.  Plus  les  zones  d'augite  et  de  biotite  sont  larges,  et 
plus  énergique  a  été  l'action  de  la  roche  volcanique. 
M.  Mierisch  s'étonne  de  voir  surtout  se  produire  des 
minéraux  magnésiens  au  sein  d'un  calcaire  peu  riche  en 
magnésie  :  il  fait  remarquer,  en  outre,  que  la  quantité  de 
chaux  est  d'autant  plus  grande  dans  les  minéraux  formés 
que  l'on  considère  des  points  plus  rapprochés  de  la  lave, 
Taugite  étant  très  calcique,  le  mica  fort  peu,  la  forstérite 
et  le  spinelle  ne  Tétant  pas.  L'auteur  admet  que  la  chaux, 
non  combinée,  a  été  enlevée  par  des  fumerolles,  d'acide 
chlorhydrique  par  exemple. 

Pour  expliquer  comment  les  cavités  des  calcaires,  qu'il 
imagine  remplies  à  un  moment  donné  par  la  lave,  ont  pu 
être  ensuite  débarrassées  de  cette  lave  dont  on  ne  retrouve 
plus  de  traces,  M.  Mierisch  suppose  que  celle-ci,  après 
avoir  pénétré  dans  les  fissures  du  calcaire,  ou  bien  s'est 
retirée,  ou  bien  s'est  solidifiée  en  place.  Les  variations  du 
niveau  de  la  matière  fondue  dans  le  volcan ,  lui  four- 
nissent un  argument  en  faveur  de  la  première  hypothèse. 
Pour  expliquer  la  seconde,  il  fait  remarquer  que  le  cal- 
caire, ayant  perdu  son  acide  carbonique,  a  diminué  de 
volume,  il  en  a  été  de  môme  pour  la  lave  quand  elle  s'est 
solidifiée.  Au  moment  de  sa  consolidation,  la  lave  s'est  fen- 
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due  et  de  nouvelles  fissures  se  sont  produites  à  la  place  des 
anciennes  fentes  du  calcaire,  un  instant  remplies  par  la  lave. 
Grâce  à  Faction  prolongée  de  la  chaleur,  la  lave  a  pu  s'incor- 
porer au  calcaire  et  ne  plus  laisser  de  traces,  sauf  peut-être 
sous  forme  d'une  variété  de  leucite  grise,  riche  en  inclusions 
vitreuses  que  Ton  rencontre  parfois  dans  les  géodes  qui 
nous  occupent.  Plus  tard,  les  druses  auraient  été  remplies 
par  l'action  de  fumerolles. 

Telle  est  la  théorie  proposée  par  M.  Mierisch. 

Mes  observations  sur  les  modifications  subies  par  les 
blocs  de  calcaire,  englobés  dans  les  roches  à  leucite, 
semblent,  au  premier  abord,  venir  justifier  cette  théorie, 
puisqu'au  contact  de  la  lave  et  du  calcaire,  on  voit  se  for- 
mer de  Taugite  et  du  mica,  mais  un  examen  plus  appro- 
fondi montre  que  cette  théorie  est  insuffisante,  d'une 
façon  générale,  tout  en  pouvant  s'appliquer  à  quelques  cas 
particuliers. 

On  a  vu  plus  haut,  en  effet,  que  lorsque  le  métamor- 
phisme du  calcaire  est  nettement  produit  par  l'action 
directe  de  la  lave,  il  y  a  surtout  formation  de  minéraux 
calciques  (pyroxène,  wollastonite,  anorthite),  qui  man- 
quent dans  l'intérieur  des  calcaires  zones. 

La  fréquence  d'une  zone  de  pyroxène  et  de  mica  autour 
de  ces  enclaves  calcaires  serait  évidemment  d'accord  avec 
l'hypothèse  de  M.  Mierisch,  mais  il  me  semble  impossible 
d'admettre  que  les  humites,  les  péridots  et  le  spinelle 
résultent  de  l'action  de  la  chaleur  seule  sur  les  éléments 
préexistants  du  calcaire.  D'après  les  analyses  de  Ricciardi, 
citées  par  M.  Johnston  Lewis*,  les  calcaires  de  Sorrente 
renferment  de  1  à  20  0/0  de  magnésie,  de  2  à  3  0/0  de 
silice,  ce  qui  est  insuffisant  pour  expliquer  la  proportion 

1.  Op.  ciL,  95. 
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de  silicates  de  magnésie  formés  à  la  Somma.  Il  faut  néces- 
sairement admettre  un  apport. 

Remarquons,  en  outre,  que  ni  les  trachytes,  ni  les 
roches  à  leucite  de  la  Somma  ne  sont  des  laves  très  riches 
en  magnésie. 

Dans  les  petits  fragments  de  calcaires  englobés  par  la 
lave,  le  développement  des  minéraux  s'étend  rarement  au 
delà  de  0  ''°^2  de  la  paroi  de  contact,  et  cependant  Tendave, 
de  petite  dimension,  est  englobée  dans  un  gros  bloc  de 
roche  volcanique  :  elle  se  trouve  par  suite,  pour  être  trans- 
formée, dans  de  bien  meilleures  conditions  que  la  plu- 
part des  blocs  géodiques  dont  la  surface  de  contact  avec 
la  roche  volcanique,  dans  la  théorie  de  M.  Mierisch,  est 
relativement  faible  par  rapport  à  la  masse  transformée. 
D'après  ce  savant,  les  zones  d*augite  et  de  mica  seraient 
d'autant  plus  épaisses  que  faction  de  la  lave  aurait  été 
plus  intense.  Dans  mes  échantillons,  il  n'y  a  pas  propor- 
tionalité  entre  le  volume  de  la  géode,  la  zone  micacée  et 
l'intensité  du  métamorphisme  subi  par  le  bloc  calcaire,  ce 
qui  devrait  exister,  si  les  transformations  étaient  dues  au 
mélange  avec  le  calcaire  de  la  lave  ayant,  à  un  moment 
donné,  rempli  la  géode.  Tel  échantillon,  en  eQet,  est 
creusé  d'une  énorme  géode,  tapissée  par  une  mince  zone 
de  minéraux  métamorphiques,  au  delà  de  laquelle  on 
n'observe  que  peu  de  produits  récents,  noyés  dans  le  cal- 
caire, tel  autre,  au  contraire,  transformé  jusqu'au  cœur, 
ne  contient  que  des  géodes  très  réduites,  dans  lesquelles 
les  zones  pyroxéniques  et  micacées  sont  presque  nulles. 

Enfin,  les  laves  leucitiques  que  j'ai  étudiées  plus  haut 
présentent  toujours  des  traces  de  leur  structure  originelle, 
même  quand  elles  sont  très  profondément  endomorphi- 
sées,  et,  pour  cette  raison  encore,  il  ne  m'est  pas  possible 
d'admettre  cette  autodigestion  de  la  roche  volcanique,  qui, 
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dans  rhypothèse  de  M.  Mierisch,  aurait,  à  un  moment 
donné,  rempli  les  druses  des  calcaires. 

Aussi,  tout  en  admettant  une  action  de  contact  par  voie 
ignée  pour  expliquer  quelques-uns  des  phénomènes  méta- 
morphiques de  la  Somma,  proposerai-je  une  théorie  diffé- 
rente pour  interpréter  les  calcaires  drusiques. 

Je  considère  les  calcaires  zones  non  comme  le  résultat 
d'une  transformation  effectuée  par  contact  direct  avec  la 
lave,  mais  comme  produits  par  Faction  d'émanations  vola- 
tiles. Les  calcaires,  plus  ou  moins  calcinés  et  problable- 
ment  en  place,  par  l'action  de  la  haute  température  à 
laquelle  ils  ont  été  soumis  à  proximité  du  magma  fondu, 
se  sont  fendillés.  Dans  les  fissures  ainsi  produites,  ont 
circulé  des  émanations  volatiles  provenant  du  magma 
volcanique. 

D'après  la  nature  des  minéraux  formés,  et  d'après  les 
synthèses  qui  ont  été  effectuées  pour  quelques-uns  d'entre 
eux,  il  est  probable  que  les  chloruresde  sodium,  de  magné- 
sium, d'aluminium,  de  fer,  ainsi  que  les  fluorures  et  fluo- 
silicates  et  silicates  alcalins  entraînés  par  la  vapeur  d'eau, 
devaient  y  prédominer. 

En  circulant  dans  les  fissures,  ces  émanations  volatiles 
ont  pu  se  condenser,  pénétrer  la  roche  poreuse  et  Timbi- 
ber  plus  ou  moins  profondément.  Il  a  pu  ainsi  s'y  déve- 
lopper, comme  en  vase  clos,  des  réactions  entre  les  élé- 
ments intégrants  du  calcaire  (GaO,  un  peu  de  MgO,  de 
SiO*  et  d'Al  ^^  et  les  éléments  apportés. 

Loin  de  la  paroi  des  fissures,  les  premiers  devaient  l'em- 
porter sur  les  seconds  ;  on  comprend  dès  lors  que  ce  soient 
des  minéraux  basiques  qui  se  soient  déposés  :  il  s'est 
formé  du  péridot,  des  humites,  en  môme  temps  que  l'excès 
d'alumine  se  précipitait  sous  forme  de  spinelle. 

Cet  apport  de  magnésie  est  des  plus  fréquents  dans  tous 
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les  gisements  de  calcaires  anciens  modifiés  par  des  roches 
éruptives  de  composition  variée. 

Sans  être  obligé  d'invoquer  les  célèbres  expériences  de 
J.  Hall  pour  expliquer  la  recristallisation  de  la  calcite, 
qui  abonde  dans  la  zone  intérieure  des  calcaires  transfor- 
més, on  peut  s*appuyer  sur  l'expérience  de  MM.  Friedel 
et  Sarasin  qui  ont  fait  cristalliser  en  tube  scellé  la  cal- 
cite à  500®,  en  chauffant  du  carbonate  de  chaux  précipité 
en  présence  de  chlorure  de  sodium.  Ce  mode  de  genèse 
de  la  calcite  est  rendu  des  plus  probables  par  la  fréquence 
des  inclusions  liquides  à  cristaux  cubiques  de  chlorure  de 
sodium  dans  la  calcite  des  calcaires  zones  qui  nous 
occupent. 

Quand  la  roche  calcaire  a  été  ainsi  pénétrée  par  les  éma- 
nations, et  que  des  recristallisations  se  sont  effectuées  au 
milieu  d'elle,  à  proximité  de  la  paroi  des  fissures  Timbi- 
bition  a  été  plus  intense,  la  plus  grande  partie  du  calcaire 
a  été  dissoute  et  c'est  pourquoi  les  minéraux  néogènes  ont 
pu  former  des  zones  continues,  au  lieu  d'être  épars  dans 
la  roche.  De  pilus,  la  proportion  des  éléments  basiques 
indigènes  étant  moins  grande  que  précédemment,  Talu- 
mine,  au  lieu  de  se  précipiter  sous  forme  de  spinelle,  a 
pu  se  combiner  à  la  silice  et  à  la  magnésie  pour  donner 
naissance  au  mica. 

Enfin  quand,  grâce  à  cette  zone  de  mica,  accompagnée 
parfois  de  pyroxène,  la  paroi  calcaire  a  été  recouverte  d'un 
enduit  silicate,  celui-ci  l'a  protégée  contre  les  apports 
étrangers.  Les  minéraux,  qui  se  sont  dès  lors  déposés,  ont 
été  presque  exclusivement  produits  par  réaction  des  élé- 
ments exogènes  les  uns  sur  les  autres,'  bien  que  les  cal- 
caires voisins,  subissant  la  même  évolution,  aient  pu 
fournir  la  chaux  des  minéraux  calciques  que  l'on  y  ren- 
contre. 
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Les  conditions  dans  lesquelles  se  sont  effectués  ces  phé- 
nomènes de  corrosion  et  de  recristallisation  ont  dû  être 
des  plus  variées,  suivant  les  dimensions  des  fissures,  la 
situation  par  rapport  au  foyer  éruptif  du  milieu  où  elles  se 
trouvaient,  suivant  la  nature  des  émanations  susceptibles 
elles-mêmes  de  variation,  etc.  On  s'explique,  dès  lors, 
l'intensité  plus  ou  moins  grande  des  modifications  du  cal- 
caire, suivant  les  échantillons  observés,  ainsi  que  le 
caractère  épisodique  des  cristallisations  effectuées  dans  les 
druses,  et  les  multiples  associations  minérales  que  Ton  y 
observe. 

Les  blocs  mixtes  ont  été  produits  toutes  les  fois  que  les 
modifications  se  sont  effectuées  d'une  façon  intense  et 
simultanée  dans  des  fissxu^  contiguës. 

Les  principales  espèces  qui  tapissent  ces  druses  sont  les 
suivantes  : 

Minéraux  sodiques  ou  potassiques  :  sanidine,  néphéline, 
phacélite,  sodalite,  leucite,  etc. 

Minéraux  calcosodiques  :  microsommite ,  davyne, 
haûyne,  outremer,  méionite,  etc. 

Minéraux  calciques  :  anorthite,  woUastonite,  fiuorine, 
cuspidine,  etc. 

Minéraux  ferro-calciques  et  ferro-magnésiens  :  idocrase, 
grenats,  amphiboles,  pyroxônes,  etc. 

Minéraux  magnésiens  et  ferro-magnésiens  :  péridots, 
humiteSy  mica,  spinelle,  etc. 

Or,  notons  que  dans  ces  diverses  catégories  de  miné- 
raux, tous  ceux  qui  ont  été  reproduits  artificiellement  ont 
pu  rêtre  par  voie  humide  et  le  plus  généralement  en  pré- 
sence d'alcalis,  de  chlorures  alcalins  ou  terreux  K 


1.  Pour  le  pyroxône,  on  peut  rappeler  la  célèbre  expérience  de 
M.  Daubrée  [c.  Rendus,  XLV,  792,  1856^.  Les  travaux  récents  de 
MM.  Gb.  et  G.  Friedel  (Bull  Soc.  miner.,  XIII,  90,  129,  182,  233  et  238, 
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Les  minéraux  décrits  par  M.  A.  Scacchi,  puis  par  vom 
Rath  dans  les  enclaves  des  laves  du  Vésuve  (éruptions  de 
1 822  et  de  1 872)  ont  une  grande  importance  au  point  de  vue 
qui  nous  occupe,  en  montrant  que  les  laves  leucitiques  sont 
accompagnées  d'émanations  susceptibles  de  produire  par 
sublimation  en  présence  de  la  vapeur  d*eau  un  assez  grand 
nombre  de  minéraux  qui  sont  précisément  de  ceux  que 
l'on  rencontre  dans  les  druses  des  calcaires  (microsoromitc, 
néphéline,  sodalitCi  leucite,  amphibole,  pyroxène,  grenat, 
etc.)  de  la  Somma. 

Ija  théorie  que  je  propose  pour  expliquer  ces  calcaires 
zones  est  donc  appuyée  par  des  faits  positifs.  La  composi- 
tion minéralogique  de  quelques-uns  des  minéraux  formés 
dans  ces  roches  vient,  du  reste^  lui  donner  une  confirma- 
tion, en  montrant  Timportance  du  rôle  joué  par  les  chlo- 
rures, les  fluorures,  les  sulfates,  et  la  vapeur  d'eau 
dans  leur  mode  de  formation. 

J'ai  parlé  déjà  de  la  fréquence,  des  inclusions  liquides 
à  cristaux  de  chlorure  de  sodium  dans  la  plupart  des 
éléments  de  ces  blocs  ^  Dans  les  druses,  les  minéraux 


1890)  ont  une  grande  portée  théorique  en  indiquant  le  genre  de  réac- 
tion qui  a  dû  donner  naissance  à  beaucoup  de  minéraux  des  druses  de 
la  Somma,  tout  en  ne  suivant  pas  exactement  les  conditions  réalisées 
dans  ce  gisement.  Tous  ces  minéraux  ont  été  obtenus  en  tube  scellé  & 
500*,  la  néphéline,  par  Taction  d'un  excès  de  potasse  ou  de  soude  sur  de 
la  muscovite,  la  sodalite,  en  ajoutant  du  chlorure  de  sodium.  En  rem- 
plaçant l'alcali  par  du  silicate  de  potasse,  il  se  produit  de  l'orthose,  de 
la  néphéline  et  de  la  leucite.  La  chaux  et  le  chlorure  de  calcium, 
employés  dans  les  mêmes  conditions,  ont  donné  de  l'anorthite.  En 
faisant  agir  sur  le  mica  du  sulfure  de  sodium  et  de  la  soude,  les 
mômes  savants  ont  obtenu  une  substance  hydratée,  voisine  de  la 
noséane.  Du  mica  noir  s'est  produit  dans  plusieurs  opérations. 

Antérieurement^  MM.  Friedel  et  Sarasin  avaient  obtenu  de  l'orthose 
en  chauffant,  en  tube  scellé,  du  siUcate  d'alumine  et  du  silicate  de 
potasse  en  présence  de  l'eau  {Bull.  Soc.  miner.,  II,  158, 1879  et  III,  171, 
1880). 

1.  M.  Mierisch  a  constaté  l'existence  de  sulfates  dans  quelques-unes 
d'entre  elles. 
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chlorés  sont  abondants  (sodalite,  microsommite,  méionite), 
on  y  rencontre  des  minéraux  sulfatés  (haiiyne,  outremer). 

Quant  au  fluor,  il  existe  comme  élément  constitutif  des 
humites,  de  certains  micas,  de  la  cuspidine ,  et  enfin  de 
la  fluorine  qui  se  rencontre  parfois,  bien  que  rarement,  à 
la  Somma. 

Le  rôle  que  le  fluor  ou  les  fluorures  ont  joué  dans  les 
phénomènes  métamorphiques  de  la  Somma*  est  éclairé 
par  les  faits  qui  résultent  de  l'étude  des  tufs  de  nombreux 
points  de  la  Gampanie.  M.  A.  Scacchi  a,  en  efiet,  démon- 
tré^ que,  dans  cette  région,  des  émanations  fluorifères 
(de  fluorure  de  silicium,  d'après  lui)  ont  imprégné  ces  tufs, 
y  ont  développé  d'intéressants  minéraux  (microsommite, 
grenat,  etc.)  et  ont  attaqué  vivement  les  blocs  de  calcaire 
qu'ils  contiennent.  A  leur  périphérie,  ces  blocs  sont  sou- 
vent séparés  du  tuf  par  une  croûte  de  mica,  au  delà  de 
laquelle  le  calcaire  est  plus  ou  moins  complètement  trans- 
formé en  fluorine  et  en  fluorures  tels  que  la  nocérine 
(oxyfluorure  de  calcium  et  de  magnésium),  un  fluorure 
rouge  désigné,  par  M.  A.  Scacchi,  sous  le  nom  de  fluo- 
siderite,  et  parfois  de  la  calcite,  de  Taragonite,  etc. 

Les  modifications  du  calcaire  sont  bien  postérieures  au 
dépôt  du  tuf,  car  fort  souvent,  on  rencontre  dans  celui-ci 
des  fragments  calcaires  en  quelque  sorte  suspendus  dans 
une  cavité,  devenue  trop  grande  pour  eux,  par  un  feutrage 
de  délicates  lamelles  de  mica  blanc  clair,  dont  la  forma- 
tion en  place  ne  peut  laisser  aucun  doute.  M.  Scacchi  a 


1 .  L'existence  du  fluor  dans  les  fumerolles  du  Vésuve  a  été  recon- 
nue par  M.  Â.  Scacchi. 

Il  est  intéressant  aussi  de  rappeler  que  M.  Gossa  a  trouvé  du  fluosl* 
licate  de  potasse  (HUratite),  parmi  les  produits  de  lUmerolles  volca- 
niques à  Vulcano.  {BulL  Soc.  miner. tV^  61,  1881.) 

2.  Atti  d.  B.  Accad.  di  Napoli.^  2"  série,  II,  1885,  et  Memor.  A.  Comit. 
geoL  dJtalie,  IV,  1890. 
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rencontré  en  outre  dans  un  gisement  un  petit  filonnet  de 
fluorine  traversant  les  tufs. 

Tous  les  fragments  de  calcaire  ne  sont  pas,  du  reste, 
pourvus  de  cette  croûte  extérieure  de  mica,  mais  presque 
tous  sont  fluorés  et  contiennent  de  la  silice. 

J'ai  moi-même  visité  cette  région  dans  le  courant  de 
cette  année,  je  donnerai  une  courte  description  de 
quelques-uns  des  échantillons  que  j'y  ai  recueillis,  en  ne 
m*occupant  que  de  ceux  pouvant  jeter  quelque  jour  sur  le 
mode  de  production  des  minéraux  similaires  de  la  Somma. 

Le  gisement  le  plus  intéressant  à  visiter  se  trouve  aux 
environs  de  Nocera,  entre  la  station  de  Codola  et  Sarno. 
Peu  après  la  sortie  du  tunnel,  à  Fiano,  des  carrières  sont 
ouvertes  à  gauche  et  à  droite  de  la  voie  ferrée.  Dans  un 
iuf  trachytique^  assez  riche  en  sanidine,  ou  rencontre  en 
abondance  des  fragments  arrondis  ou  anguleux  de  cal- 
caire, n'ayant  souvent  que  la  grosseur  d*une  noisette,  mais 
pouvant  atteindre  plusieurs  décimètres  de  diamètre. 

Quelques-uns  de  ces  échantillons  sont  entourés  d'une 
écorce  de  mica  jaune  clair,  sur  laquelle  sont  implantés  des 
cristaux  de  microsommite  et  de  petits  octaèdres  réguliers, 
noirs,  à  éclat  métallique.  Au  dessous  de  cette  couche  mica- 
cée, se  trouvent  souvent  des  vides  irréguliers  les  séparant 
du  calcaire,  lui-même  plus  ou  moins  transformé  en  fluorine 
blanche  oujaunâtre  en  masses  mamelonnées,  ou  curieuse* 
ment  contournées,  rappelant  la  hyalite.  Cette  fluorine  est 
intimement  associée  à  des  agrégats  de  prismes  hexagonaux 
ou  de  très  longues  et  très  fines  aiguilles  transparentes  de 
nocérine.  Le  minéral  noir  octaédrique  dont  j'ai  parlé  plus 
haut  est  quelquefois  assez  abondant. 

Quand  les  nodules  sont  de  petite  taille,  ils  sont  parfois 
creux  et  ne  montrent,  quand  on  les  brise,  qu'un  peu  de 
fluorine  cristalline  ou  pulvérulente,  mêlée  à  la  nocérine. 
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J'ai  recueilli  un  gros  bloc  ayant  environ  10^™  de  dia- 
mètre dont  la  croûte  micacée  était  peu  adhérente  au  noyau 
central.  Celui-ci  était  très  fissuré  et  présentait  en  son 
centre  une  large  géode,  traversée  par  des  aiguilles  de  noce- 
rine,  atteignant  4  ^^  de  longueur,  avec  un  diamètre  ne 
dépassant  pas  celui  d'un  cheveu.  Toutes  les  fissures  circu- 
lant au  milieu  du  noyau,  transformé  en  fluorures,  étaient 
recouvertes  de  cristaux  de  nocérine  d'un  blanc  soyeux, 
associés  aux  octaèdres  noirs. 

Une  section  diamétrale  d'un  de  ces  nodules  micacés 
montre  au  microscope,  à  partir  de  l'extérieur,  des  lamelles 
enchevêtrées  d'un  mica  blond  clair ,  très  pléochroïque, 
intimement  associé  à  de  la  fluorine  qui  forme  au  milieu  des 
cristaux  de  ce  dernier  minéral  des  masses  arrondies  et  irré- 
gulières. 

Quand  on  se  rapproche  du  centre  de  la  bombe,  on  voit 
apparaître  la  nocérine  qui  remplace  bientôt  complètement 
le  mica.  La  nocérine  est  englobée  par  la  fluorine  :  elle  est 
souvent  beaucoup  plus  abondante  que  ne  le  faisait  suppo- 
ser l'examen  macroscopique. 

La  nocérine  est  hexagonale,  allongée  suivant  l'axe  verti- 
cal. Son  signe  optique  est  négatif,  sa  biréfringence  très 
forte.  Les  cristaux,  englobés  par  la  fluorine,  ont  souvent 
des  formes  cristallitiques,  et  les  sections  perpendiculaires  à 
Taxe  vertical  montrent  des  assemblages  étoiles  à  symétrie 
sénaire,  rappelant  ceux  des  cristaux  de  glace.  Cette  variété 
cristallitique  de  nocérine  ofiEre  une  analogie  frappante  de 
formes  et  de  biréfringence  avec  le  silicate  de  chaux  hexa- 
gone, dimorphe  de  la  woUastonite,  qui  abonde  dans  les 
verres  calcaires  artificiels  :  le  signe  optique  des  deux  miné- 
raux est  toutefois  différent. 

Tous  les  minéraux  qui  viennent  d'être  énumérés  ren- 
ferment en  inclusions  des  grains  ou  des  octaèdres  régu- 
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liers,  souvent  brun  foncé  et  transparents,  du  minéral  que 
j*ai  déjà  signalé  dans  la  zone  périphérique  de  ces  blocs.  Ce 
minéral  a  la  réfringence  du  spinelle.  Je  n'ai  pu  en  iso- 
ler une  quantité  suffisante  pour  déterminer  avec  certitude 
sa  composition  chimique. 

Ces  petits  cristaux  se  trouvent  assez  souvent  au  milieu 
d'un  globule  légèrement  verdâtre,  ressemblant  à  une 
inclusion  vitreuse.  Quand  les  dimensions  de  ces  globules 
sont  un  peu  considérables,  on  constate  qu'ils  agissent  sur 
la  lumière  polarisée  :  ils  sont  sans  doute  formés  par  de  la 
nocérine. 

Des  lames  minces,  taillées  dans  les  parties  centrales 
du  nodule  géodique  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  montrent 
qu'elles  sont  presque  complètement  formées  de  fluorine. 
Celle-ci  se  présente  en  globules  arrondis,  dont  les  inter- 
valles ont  été  remplis  par  des  cristaux  allongés  d'un  miné- 
ral à  un  axe  positif,  faiblement  réfringent,  possédant  une 
biréfringence  un  peu  supérieure  à  celle  du  quartz.  Ses 
propriétés  optiques  et  son  association  à  la  fluorine  et  à  la 
nocérine,  me  font  penser  que  ce  minéral  est  probablement 
de  la  sellaïte^  bien  que  je  n'ai  pu  encore  l'isoler  pour  le 
soumettre  à  un  essai  chimique. 

Ce  minéral  présente  des  formes  curieusement  décou- 
pées et  dentelliformes,  grâce  aux  nombreux  globules  de 
fluorine  qu'il  enveloppe. 

Le  même  échantillon  renferme  de  très  fines  aiguilles 
brun  rouge,  assez  réfringentes,  s'éteignant  parallèlement 
à  rallongement  de  signe  négatif  :  il  ne  m'a  pas  été  pos- 
sible d'en  déterminer  la  nature. 

J'ai  examiné  quelques  lames  minces,  taillées  au  con« 
tact  du  tuf  et  des  blocs  de  calcaires  qu'ils  englobent.  Elles 
permettent  de  constater  l'existence  de  plusieurs  minéraux 
qui  n'ont  pas  été  signalés  plus  haut. 
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Les  coquilles  micacées,  formant  reztérieur  des  nodules 
calcaires,  sont  quelquefois  très  adhérentes  au  tuf.  La  zone 
de  contact  immédiat  est  formée  par  de  la  fluorine,  englo- 
bant des  lamelles  d'orthose,  parfois  aplaties  suivant 
9^(010)  et  maclées  suivant  la  loi  de  Carlsbad,  des  cristaux 
jaune  d'or  d'augite,  et  des  rhombododécaèdres  b^  (1 1.0), 
ainsi  que  des  grains  de  grenat  de  la  même  couleur. 
Ces  divei'S  minéraux  sont  d'origine  métamorphique,  car 
ils  diffèrent  des  éléments  normaux  du  tuf. 

A  quelques  millimètres  du  contact,  il  n'existe  plus  que 
des  agrégats  microcristallins  d'augite,  de  grenat  et  de 
feldspath  dans  lesquels  la  fluorine  est  rare  ou  absente. 

Vom  Rath  avait  signalé'  déjà  des  cristaux  nets  de 
hornblende  et  d'augite  à  l'extérieur  des  blocs  métamor- 
phisés  de  ce  gisement.  Dans  les  échantillons  que  j'ai  moi- 
même  examinés,  je  n'ai  point  trouvé  de  cristaux  macrosco- 
piques de  ces  divers  minéraux. 

Quant  au  tuf  lui-même,  il  a  été  aussi  modifié  par  les 
émanations  qui  nous  occupent  ici,  ses  cavités  sont,  en 
effet,  garnies  de  sphérolites  feldspathiques,  implantés  sur 
leurs  parois  ou  recouvrant  des  fragments  brisés  des  miné- 
raux primordiaux  du  tuf.  Lorsque  ces  cavités  ont  été  com- 
blées par  les  feldspaths  récents,  la  roche  contient  des  bou- 
tonnières sphérolitiques,  tout  à  fait  identiques  à  celles  du 
piperno  de  la  Pianura ,  qui  semble  avoir  été  le  siège  de 
transformations  tout  à  fait  analogues^. 

Dans  ce  dernier  gisement,  on  constate  un  fait  particu- 
lier, jadis  signalé  par  vom  Rath,  la  formation,  au  milieu 
même  du  tuf,  de  cristaux  nets  et  transparents,  d'un 
minéral  du    groupe  des  wernérites,  la   marialite.    Le 

1.  Siizungso.  niederrhein.  Gesellsc/i.  1882. 

2.  MM.  A.  et  E.  Scacchi  ont  signalé,  en  outre,  à  la  Pianura  et  à 
Piano,  une  variété  acioulaire  d'oligiste  {ra/isidériie). 

21 
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développement  secondaire  de  ce  minéral  dans  le  tuf  tra- 
chytique  par  voie  d'émanations  minéralisatrices  est  tout 
à  fait  comparable  à  ce  que  je  décrirai  plus  loin  dans 
les  enclaves  de  trachytes  et  de  sanidinites  de  plusieurs 
gisements. 

À  Fiano,  les  tufs  sont  en  outre  très  riches  en  petits 
prismes  hexagonaux  d'un  blanc  laiteux  de  microsommite 
que  Ton  rencontre  dans  toutes  les  cavités  de  la  roche  :  ils 
abondent  à  proximité  des  enclaves  calcaires. 

Les  blocs  calcaires,  dépourvus  d'enveloppe  micacée, 
sont  souvent  chargés  de  fluorine.  Ils  sont  parfois  terreux, 
mais  fréquemment  aussi  leur  partie  centrale  est  transfor- 
mée en  calcaire  très  cristallin.  Dans  un  échantillon  ayant 
environ  40^°*  de  diamètre,  j'ai  rencontré  en  abondance 
considérable  des  octaèdres  depériclase^  tout  à  fait  iden- 
tiques à  ceux  de  la  Somma.  Ce  fait  aurait  une  certaine 
importance,  s'il  était  possible  de  démontrer,  comme  pour 
le  mica,  que  la  périclase  s'est  formée  par  l'action  de  fume- 
rolles postérieures  à  l'éruption  qui  a  donné  naissance  aux 
tufs.  Bien  que  cette  hypothèse  me  paraisse  probable,  rien 
dans  la  disposition  du  bloc  étudié  ne  permet  de  Taffirmer. 

Cette  longue  digression  fait  voir  en  résumé  que  du 
mica,  du  pyroxène  et  de  l'orthose,  de  la  microsommite, 
de  la  fluorine,  peut-être  de  la  périclase,  minéraux  qui  se 
rencontrent  dans  les  calcaires  de  la  Somma  ou  dans  leurs 
druses,  peuvent  prendre  naissance  dans  des  calcaires  ou 
à  leur  contate  par  voie  d'émanations,  sans  l'intervention 
directe  d'une  matière  fondue.  La  théorie  que  j'ai  proposée 
trouve  ainsi  un  nouvel  argument. 

Les  phénomènes  métamorphiques,  dont  les  blocs  de  la 
Somma  ont  été  le  siège,  ne  se  sont  donc  pas  produits  sui- 
vant un  mode  unique. 

Les  uns  résultent  de  l'englobement  de  fragments  cal- 
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caires  dans  les  laves  trachytiques  ou  leucitiques  ^  :  mais 
dans  ces  transformations  efifectuées  par  voie  de  fusion, 
l'intervention  de  minéralisateurs  parait  évidente  et  permet 
d'expliquer  pourquoi  les  minéraux  formés  à  la  Somma 
dans  ces  conditions,  diffèrent  souvent  de  ceux  qui  se  pro- 
duisent par  voie  de  simple  fusion  dans  les  enclaves  cal- 
caires des  roches  volcaniques  de  diverses  régions. 

Les  autres  se  sont  produits  par  voies  aqueuse  et  gazeuse, 
sous  Taction  d'émanations  minéralisatrices  s'exerçant  non 
plus  sur  des  roches  arrachées  et  englobées  par  une  lave 
fondue,  mais  sur  des  roches  en  place,  ainsi  que  le 
démontrent  les  énormes  blocs  trouvés  dans  les  tufs  et  les 
petits  fragments  entièrement  modifiés,  englobés  dans  des 
ponces,  et  dont  les  minéraux  métamorphiques,  distribués 
en  zones,  ne  présentent  aucune  relation  de  position  avec  la 
forme  extérieure  de  la  roche  considérée. 

Il  est  probable,  en  outre,  que  dans  bien  des  cas,  les  deux 
modes  ont  pu  être  combinés. 

Pour  terminer  cette  discussion,  je  résumerai  dans  un 
même  tableau  les  types  pétrographiques,  formés  aux 
dépens  ou  au  contact  des  calcaires,  en  indiquant  les  prin- 
cipaux minéraux  qui  les  constituent  ;  ceux  qui  ne  se  pré- 
sentent que  rarement  sont  écrits  en  italiques.  Pour  com- 
pléter ce  tableau  des  produits  cristallins  de  la  Somma,  il 
y  aurait  lieu  de  tenir  compte  des  roches  entièrement  sili- 
catées,  basiques  ou  acides,  formées  directement  dans  le 
magma  volcanique;  elles  seront  étudiées  dans  la  deuxième 
partie.  Quelques-unes  des  premières  se  rapprochent,  au 
point  de  vue  minéralogique,  de  B  1°  a.,  les  autres  sont 
analogues  aux  agrégats  B  2^  a  du  tableau  suivant. 

1.  Cest  dans  ce  cas  sans  doute  que  se  rencontrent  les  inclusions 
vitreuses  à  bulle,  signalées  par  M.  Mierisch  dans  la  calcite  d'un  bloc 
calcaire  de  ce  gisement. 
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CShamps  Phlégréens.  —  Cratère  de  rAstroni.  — 
Au  cours  de  mon  voyage  de  1893,  j'ai  trouvé  à  TAs- 
troni  de  très  remarquables  enclaves  qui,  à  ma  connais- 
sance, n'ont  pas  encore  été  décrites. 

Quand  on  descend  dans  le  fond  du  cratère  par  le 
petit  sentier,  on  trouve,  en  rejoignant  en  bas  la  route 
carrossable,  un  chemin  qui  conduit  au  milieu  du  cratère. 
Ce  sentier,  à  quelques  mètres  de  la  route,  a  été  taillé  dans 
le  tuf  trachy tique;  c'est  à  ce  point  et  à  droite  du  chemin, 
que  j'ai  trouvé  d'énormes  blocs  d'une  roche  à  grands  élé- 
ments, constituée  par  l'enchevêtrement  de  cristaux  de 
humboldtilite  atteignant  parfois  0^°^  5. 

A  Pœil  nu,  en  outre  de  la  humboldtilite,  on  distingue 
de  Taugite.  Dans  les  nombreuses  cavités  de  la  roche,  se 
trouvent  de  fines  aiguilles  transparentes  d'apatite,  et  des 
prismes  fibreux  de  phacélite. 

Par  places,  la  humboldtilite  est  colorée  en  jaune  rou- 
geâtre.  Les  cristaux  fort  nets  présentent  les  formes  p  (001), 
m  (110),  A^  (100),  h^  (310),  6*  (112);  ils  sont  aplatis  sui- 
vant la  base,  leur  coloration  est  souvent  plus  intense  à  leur 
périphérie  qu'à  leur  centre. 

Quelques  échantillons  sont  parcourus  par  des  veines 
noires,  à  pâte  fine  et  rugueuse,  dans  lesquelles  se  distin- 
guent, à  l'œil  nu,  des  aiguilles  blanches  d'apatite  et  de 
phacélite. 

Au  microscope,  la  humboldtilite  se  montre  en  grands 
cristaux,  à  un  axe  négatif,  présentant  un  clivage  basique 
grossier,  mais  très  répété.  La  biréfringence  est  plus  grande 
sur  les  bords  des  cristaux  qu'au  centre,  et  d'autant  plus 
grande  que  le  minéral  est  plus  coloré.  J'aurai  l'occasion  de 
revenir  dans  un  prochain  travail  sur  les  variations  de 
biréfringence  de  ce  minéral. 
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Dans  les  variétés  colorées,  le  minéral  est  en  lames 
minces  d*un  beau  jaune  d*or  et  très  pléochroïque  avec  : 

Bg  ^  jaune  d*or. 
np  =  jaune  pâle. 

Les  inclusions  vitreuses  à  bulles  sont  très  abondantes  ; 
elles  manquent  au  contraire  dans  le  pyroxène;  celui-ci 
est  une  augite  verte  pléochroïque  dans  les  teintes  vertes  et 
jaunes.  Ce  minéral  semble  être  contemporain  de  la  hum- 
boldtilite,  il  possède  généralement  des  formes  nettes. 

L'apatite  en  longues  baguettes  est  englobée  par  les 
minéraux  précédents  et  se  trouve  également  dans  les 
géodes.  C'est  dans  ces  conditions  que  se  présente  la  phacé- 
lite  en  cristaux,  renfermant  des  inclusions  vitreuses  en 
forme  de  longs  canaux,  ou  des  aiguilles  d'augite  orien- 
tées parallèlement  à  Taxe  vertical  des  prismes  hexago- 
naux. 

Enfin,  les  interstices  miarolitiques  de  la  roche  sont  sou* 
vent  comblés  par  de  la  leucite,  sans  formes  distinctes, 
montrant  très  nettement  les  macles  polysynthétiques.  C'est 
ce  même  minéral  qui  va  être  caractéristique  des  veines 
noires  dont  j'ai  parlé  plus  haut. 

Elles  sont,  en  effet,  essentiellement  constituées  par  de 
la  leucite,  soit  en  grandes  plages,  soit  en  cristaux  globu- 
leux pressés  les  uns  contre  les  autres  et  moulés  par  un 
mélange  de  haûyne  et  de  humboldtilite,  ou  bien  encore 
par  de  grandes  plages  de  humboldtilite. 

La  haQyne,  avec  ses  longues  inclusions  noires,  entre- 
croisées en  forme  de  grillage,  est  incluse  dans  la  leucite 
ou  disséminée,  comme  nous  venons  de  le  dire,  dans  l'in- 
tervalle des  cristaux  de  ce  môme  minéral.  Elle  forme  alors 
des  cristallites,  très  allongés,  souvent  grêles  et  parfois 
contournant  d'une  façon  étrange  les  minéraux  plus  anciens 
qu'elle  ;  la  humboldtilite  qui  se  trouve  dans  ces  assem- 
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blages  est  criblée  d'inclusions  ferrugineuses  opaques  par- 
fois palmées,  donnant  au  minéral  un  aspect  scoriacé.  Ces 
inclusions  manquent  généralement  dans  les  grands  cris- 
taux de  humboldtilite  qui  ne  sont  pas  accompagnés 
d'haûyne. 

Le  pyrozène  existe  aussi  dans  ces  agrégats  soit  en  grands 
cristaux,  soit  en  longues  baguettes  ressemblant  à  d'énormes 
niicrolites.  Fréquemment,  à  sa  périphérie,  il  se  transforme 
en  œgyrine. 

Enfin,  un  peu  de  labrador  s'observe  par  places  en 
petites  plages  postérieures  à  la  leucite. 

L'apatite,  la  phacélite  généralement  calcifiée  sont  assez 
abondantes. 

Cette  roche  noire  est  presque  toujours  imprégnée  de 
calcite  secondaire  ;  elle  présente  des  aspects  très  variés  sui- 
vant que  la  leucite  est  plus  ou  moins  abondante  et  que 
son  ciment  cristallin  est  lui-môme  plus  ou  moins  déve- 
loppé. Il  existe  des  passages  insensibles  entre  ces  veines 
noires  et  la  roche  à  humboldtilite  dominante. 

Cette  dernière  roche  possède  les  caractères  extérieurs  et 
la  composition  minéralogique  (pyroxène  et  humboldtilite), 
des  scories  fréquentes  dans  les  fours  à  chaux  où  Ton  cuit 
des  calcaires  siliceux. 

Il  est  donc  certain  que  les  roches  que  je  viens  de  décrire 
sont  le  résultat  de  la  transformation  de  calcaires,  sous  Tac- 
tion  d'une  roche  volcanique  dont  les  veinules  noires  leuci- 
tiquessont,  sans  doute,  les  témoins  endomorphisés.  Aucune 
roche  à  leucite  n'est  connue  en  place  dans  celte  région, 
mais  des  fragments  de  leucotéphrites  ont  été  signalés  dans 
les  tufs  trachytiques  de  divers  points  des  Champs  Phlé- 
gréens  et  J.  Roth  *  en  a  trouvé,  notamment  à  l'ouest  de 

1.  Monatshcr.  d.  k.  p.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin.  994, 1881. 
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Torre  Lupara,  sur  les  bords  du  cratère  de  rAstroni.  Il  est 
possible  que  le  métamorphisme  de  ces  calcaires  soit  dû  à 
des  roches  analogues.  Je  n'ai  recueilli  qu'un  seul  morceau 
de  cette  roche  en  contact  avec  une  ponce  trachy tique.  La 
zone  de  contact  est  formée  par  de  longs  cristaux  d*augite 
vert  foncé,  au  delà  de  laquelle  le  trachyte  est  extrêmement 
riche  en  petits  grains  d'augite  jaune.  L'enclave  renfermant 
de  la  leucite,  et  la  roche  enveloppante  n'en  contenant  pas, 
il  faut  supposer  que  le  bloc  a  été  englobé  par  le  trachyte, 
alors  qu'il  était  déjà  métamorphisé  par  une  roche  diffé- 
rente, à  moins  que  l'on  ne  regarde  la  leucite  et  l'haûyne 
comme  un  produit  métamorphique,  ce  qui  semble  peu 
probable. 

En  outre  de  ces  roches  à  humboldtilite,  j'ai  recueilli, 
dans  les  tufs  trachytiques  de  l'entrée  du  cratère  (près  la 
maison  du  garde),  un  petit  nodule  d'environ  4^  de  dia- 
mètre, ayant  la  composition  des  blocs  à  forstérite  de  la 
Somma.  Il  est  exclusivement  formé  par  de  grands  cristaux 
de  forstérite  et  par  du  spineile  violacé  et  verdâtre  en  lames 
minces.  La  roche,  très  caverneuse,  est  imprégnée  de  cal- 
cite  secondaire. 

Un  autre  échantillon  est  formé  de  pyroxène  vert  foncé, 
d'anorthite  et  de  wollastonite  en  cristaux  à  formes  nettes, 
accompagnés  de  beaucoup  de  petits  prismes  d'apatite.  Tous 
ces  minéraux  sont  noyés  dans  de  la  calcite  microcristal- 
line qui  les  imprègne  et  qui  semble  d'origine  secondaire. 

Monte  Olibano.  —  Dans  les  grandes  carrières  de  tra- 
chyte  du  Monte  Olibano,  et  particulièrement  dans  celles 
que  l'on  trouve  immédiatement  après  la  hatte  du  chemin 
de  fer  de  Gerolomini,  en  allant  à  Pouzolles,  j'ai  recueilli, 
en  même  temps  que  les  sanidinites  étudiées  plus  loin,  de 
petites  enclaves  constituées  par  du  pyroxène  vert  foncé  et 
un  peu  d'anorthite.  Ces  enclaves,  généralement  drusiques, 
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rappellent  beaucoup  celles  de  Santorin  et  ont  probablement 
la  même  origine. 

Des  de  Procida  et  de  Vivara.  —  Les  tufs  irachy- 
tiques  de  Procida  renferment  à  la  sortie  même  du  port  de 
la  ville  de  Procida  (marina  de  San  Gattolico},  en  même 
temps  que  des  trachytes,  de  très  nombreux  blocs  de  sanidi- 
niteSy  de  leucotéphrites  et  enfin  des  calcaires^  plus  ou  moins 
modifiés  qui  ont  déjà  été  brièvement  signalés  par  J.  Roth  ^ 
Ce  savant  a  trouvé  des  calcaires  calcinés  et  renfermant 
parfois  de  Tidocrase. 

Les  nombreux  échantillons  que  j'ai  moi-même  recueil- 
lis en  1893  sont  assez  différents  de  ceux  étudiés  par 
J.  Roth. 

Ces  calcaires  modifiés  peuvent  être  rapportés  à  trois 
types. 

Les  plus  rares  de  ces  enclaves  se  rapprochent  des  cal- 
caires zones  et  drusiques  de  la  Somma,  bien  que  leur 
structure  soit  beaucoup  moins  régulière. 

A  Tune  des  extrémités  d'un  des  échantillons  que  j^ai 
recueillis,  des  cristaux  de  péridot  et  de  spinelle,  tout  à  fait 
identiques  à  ceux  de  la  zone  intérieure  des  blocs  drusiques 
de  la  Somma,  sont  disséminés  dans  de  grandes  plages  de 
calcite,  puis  vient  une  zone  constituée  par  des  grains  de 
spinelle  et  de  péridot,  englobés  par  des  produits  de  décom- 
position d'un  minéral  disparu. 

Le  reste  de  la  roche  est  formé  par  un  agrégat  de  grands 
cristaux  de  humboldtilite,  de  grenat,  de  wollastonite,  de 
pyroxène  et  d  anorthite,  avec  quelques  octaèdres  de  spi- 
nelle verdâtre. 

Les  proportions  relatives  et  la  taille  de  chacun  de  ces 
éléments  sont  très  variables  d'un  point  à  un  autre.  Les 

1.  Monatsber.  d.  k,  p.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin,  1003,  1881. 
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cristaux  atteigneat  parfois  0"^  5,  alors  que  dans  d'autres 
parties  de  la  roche,  ils  ont  à  peine  0™™  10. 

Un  autre  échantillon  est  drusique.  Dans  l'intérieur  du 
calcaire,  le  péridot,  entouré  de  petits  grains  de  spinelle, 
est  extrêmement  abondant,  et  finit  même  au  voisinage  de 
la  druse  par  constituer  à  lui  seul  la  roche  qui  devient  une 
véritable  péridotite  à  laquelle  se  mêle  un  peu  de  pyroxène 
et  de  woUastonite. 

La  cavité  drusique  est  bordée  par  une  zone  de  humbold- 
iilite  sur  laquelle  s'appuie  le  remplissage  de  la  druse, 
formé  par  une  sanidinite  de  composition  fort  simple  (sani< 
dine  dominante,  avec  un  peu  de  pyroxène). 

Bnfin,  au  milieu  d'un  échantillon  presque  exclusivement 
formé  de  grenat  avec  un  peu  de  pyroxène,  de  woUastonite, 
de  humboldtilite  et  d'anorthite,  j'ai  trouvé  une  cavité  rem- 
plie par  de  la  sanidine,  de  la  davyne,  en  grands  cristaux 
à  un  axe  positif,  et  du  pyroxène. 

Un  petit  fragment  est  composé  d'un  mélange  à  grands 
éléments  d'anorthite,  de  woUastonite  en  partie  calcifiés,  et 
de  très  petits  grains  de  pyroxène. 

Notons,  en  terminant,  que  tous  ces  échantillons  sont 
fortement  chargés  de  calcite  secondaire  qui  en  rend  sou- 
vent l'étude  pénible. 

Nous  avons  retrouvé  ici  quelques-uns  des  types  décrits 
plus  haut  à  la  Somma.  Ils  se  sont  sans  doute  formés  de  la 
même  façon.  Les  principales  différences  résident  dans  l'ir- 
régularité des  zones  et  dans  la  formation  au  sein  même 
du  calcaire  de  minéraux  tels  que  le  grenat,  la  woUasto- 
nite et  la  humboldtilite  qui,  à  la  Somma,  ont  été  surtout 
constatés  dans  les  druses,  ou  dans  les  calcaires  dont  les 
minéraux  métamorphiques  sont  disposés  sans  ordre. 

Quant  aux  sanidinites  de  remplissage  des  druses,  elles 
ne  renferment  ni  amphibole,  ni  grenat,  ni  idocrase. 
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liB  second  type  est  exclusivement  constitué  par  du  gre- 
nat et  du  pyroxëne.  Le  grenat  grossulaire  forme  de  beaux 
cristaux  jaune  cannelle  6^(110),  a^(211),  serrés  les  uns 
contre  les  autres  ;  leurs  intervalles  sont  comblés  par  du 
pyroxène  peu  abondant.  Ces  blocs  ressemblent  beaucoup 
à  ceux  que  nous  étudierons  plus  loin  au  lac  de  Bracciano, 
ainsi  qu'aux  calcaires  dévoniens  des  Pyrénées,  transfor- 
més au  contact  du  granité. 

Enfin  le  troisième  type  ne  contient  que  de  l'anorthite  et 
du  pyroxène,  avec  rarement  un  peu  de  sphène.  Les  blocs 
qui  le  constituent  sont  généralement  rubanés.  Le  pyroxène 
vert  foncé,  pléochroïque  en  lames  minces,  est  moulé  par 
de  l'anorthite  grenue  ;  souvent  il  reste  un  peu  de  calcite 
primaire.  Ces  roches  offrent  une  frappante  analogie  avec 
quelques  gneiss  à  pyroxène. 

Parfois  le  pyroxène  se  présente  en  grains  excessivement 
petits,  pressés  les  uns  contre  les  autres  ;  il  est  de  couleur 
plus  pâle  que  dans  la  roche  précédente.  L'anorthite  forme 
généralement  de  grandes  plages. 

En  terminant,  notons  que  J.  Roth^  a  signalé,  dans  les 
tufs  trachy tiques  de  l'ile  de  Vivara,  des  calcaires  faible- 
ment dolomitiques,  plus  ou  moins  calcinés  et  renfermant 
de  la  périclase  altérée.  N*ayant  pas  visité  cette  île  lors  de 
mon  voyage  à  Procida,  je  n'ai  pas  eu  à  ma  disposition 
d'échantillons  de  ce  gisement. 

Hé  d'Ischla.  —  Les  tufs  trachytiques  du  flanc  nord 
de  TEpomeo  renferment  de  petites  bombes  de  sanidinite 
qui  seront  décrites  plus  loin,  et  des  fragments  de  calcaire 
entièrement  transformés. 

J'ai  examiné  notamment  plusieurs  échantillons  presque 
identiques.  Je  dois  Tun  d'eux  à  l'obligeance  de  M.  Bassani  ; 

1 .  Op.  cit.  1004. 
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il  provient  des  environs  de  Gasamicciola.  J'ai  recueilli  les 
autres  au  dessus  de  Lacco  Ameno.  Ils  possèdent  une  com- 
position minéralogique  remarquable;  à Tœil  nu,  Ton  con- 
state que  la  roche  est  composée  de  grenat  brun,  de  pyroxène 
vert  à  gros  grains  accompagnés  d'éléments  blancs;  au 
microscope,  on  voit  que  le  pyroxène  vert  foncé  et  pléo- 
cbroïque  englobe  quelques  lamelles  de  mica  noir;  il  est 
lui-même  moulé  par  le  grenat,  postérieurement  auquel  ont 
cristallisé  de  longues  baguettes  de  woUastonite,  plus  ou 
moins  calcifiées,  et  enfin  de  grandes  plages  d'anorthite  et 
de  méionite.  Gà  et  là  existe  un  peu  d'apatite,  et  toutes  les 
cavités  de  la  roche  sont  remplies  par  de  la  calcite  secondaire. 
Un  des  échantillons  est  rubané  ;  il  est  formé  de  zones 
compactes  constituées  par  un  mélange  à  fins  éléments  de 
wollastonite  et  de  grenat,  et  de  zones  à  grands  éléments, 
dans  lesquelles,  en  outre  des  minéraux  précédents,  se  ren* 
contrent  de  gros  cristaux  de  pyroxène  vert,  et  de  humbold- 
tilite  jaune  qui  englobe  de  petit»  grains  de  grenat.  Çà  et 
là  subsiste  un  peu  de  calcite. 

Massif  de  Roocamonflna.  —  Au  dessus  du  village 
de  Roccamonfina,  et  presque  au  sommet  du  Monte  San 
Groce,  j'ai  recueilli,  dans  les  andésites  à  biotUe^  de  petites 
enclaves,  très  finement  compactes  qui  me  paraissent  être 
des  calcaires  modifiés. 

Elles  sont,  en  effet,  composées  d^anorthite  et  de  pyroxène 
associés  à  un  peu  de  magnétite  et  de  sphène.  Les  élé- 
ments sont  excessivement  fins  ;  le  pyroxène  et  Tanorthite 
contiennent  en  abondance  des  inclusions  liquides  à  bulles 
mobiles.  Ces  roches  sont  comparables  comme  structure  à 
celles  qui  ont  été  signalées  plus  haut  à  Procida. 

Dans  les  tufs  trachytiques^  non  loin  du  village  de  Garo- 
fali,  et  sur  le  flanc  d*un  petit  ravin  conduisant  à  la  Savone, 
j'ai  trouvé,  en  même  temps  que  des  trachytes,  des  roches 
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à  leucite  et  des  sanidinites,  une  roche  grenue  à  grands  élé- 
ments (pyroxène  et  anorlhite),  identique  à  celles  de  Procida 
et  de  la  Somma.  L'anorthite  est  souvent  peu  abondante, 
formant  de  grandes  plages  qui  englobent  un  grand  nombre 
de  grains  pyroxéniques  (structure  pcBcilitique). 

LAtium.  —  Monts  Albains  et  environs  immédiats  de 
Rome,  Les  tufs  leucitiques  (peperino)  des  Monts  Albains  et 
des  environs  immédiats  de  Rome  sont  connus  depuis  long- 
temps des  minéralogistes  par  les  bombes,  riches  en  miné- 
raux, qu'ils  renferment. 

Ces  minéraux  ont  été  étudiés  par  de  nombreux  savants 
et  en  particulier  par  vom  Rath  *,  mais  c'est  à  M.  Strûver  ^ 
que  Ton  doit  le  plus  de  documents  à  cet  égard.  Ce  savant 
a,  en  effet,  considérablement  enrichi  la  collection  de  TUni- 
versité  de  Rome,  jadis  commencée  par  Spada,  lui  a  donné 
une  grande  valeur  en  décrivant  en  détail  les  minéraux 
qu'elle  contient  et  en  montrant  leur  analogie  avec  ceux  de 
la  Somma,  aussi  me  bornerai-je  à  renvoyer  aux  beaux 
mémoires  de  M.  Strûver  sans  m'occuper  des  formes  des 
minéraux  de  ces  curieux  gisements. 

Je  tiens  à  remercier  ce  savant  de  l'amabilité  avec  laquelle 
il  a  bien  voulu,  en  1887  et  en  1893,  me  faire  les  honneurs 
de  sa  collection. 

De  même  que  pour  les  blocs  de  la  Somma,  les  limites 
de  ce  travail  ne  me  permettent  pas  d'entrer  dans  de  longues 
descriptions  pétrographiques,  d'autant  plus  que  je  n'ai  eu 
à  ma  disposition  qu'une  centaine  d'échantillons,  ramassés 
par  moi-mâme  en  1887,  à  une  époque  où,  en  visitant  les 
Monts  Albains,  j'étais  surtout  préoccupé  de  rechercher  des 
minéraux  cristallisés.  Mes  échantillons,  n'ayant  pas  été 


1.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsck,  XVIII,  510,  1866. 

2.  Atti  Ace,  dei  Lincei ,  205, 1876,  et  Zeitschr.  f.  KrysL,  1, 225, 1877. 
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recueillis  au  point  de  vue  spécial  où  je  me  place  dans  ce 
mémoire,  ne  représentent  probablement  pas  tout  ce  que  Ton 
pourrait  trouver  à  cet  égard.  Us  proviennent  des  tufs  de 
Marino,  de  Genzano,  d'Âlbano,  d'Ariccia,  de  Nemi,  de 
Frascati  et  enfin  des  alentours  de  Tavolato  près  de  Rome. 
J'emploierai  les  mêmes  divisions  que  pour  les  calcaires 
de  la  Somma,  et  je  considérerai  successivement  : 

a)  Blocs  calcaires. 

bj  Blocs  dépourvus  de  calcaire, 

a)  Blocs  calcaires.  —  Les  blocs  calcaires  sont  très  abon- 
dants dans  le  peperino  de  la  Campagne  romaine.  Ils  sont 
généralement  plus  ou  moins  calcinés.  D'après  vom  Rath, 
ils  renferment  une  quantité  variable  de  magnésie,  pouvant 
atteindre  24  0/0.  Ils  subissent  les  mêmes  transformations 
que  ceux  de  la  Somma  ;  ils  se  sont  recarbonatés  et  généra- 
lement hydratés,  donnant  souvent  naissance  à  de  Thydro- 
dolomite. 

Les  échantillons  partiellement  silicates  sont  relativement 
rares.  J'ai  recueilli,  au  dessus  du  lac  d'Albano,  un  frag- 
ment de  calcaire  cristallin  à  apparence  de  marbre,  dans 
lequel  on  ne  distingue,  à  rœil  nu,  aucun  minéral  méta- 
morphique. Au  microscope,  on  constate  l'existence  d'une 
quantité  considérable  d'octaèdres  de  périclase^  générale- 
ment entourés  d'une  zone  de  calcite  microcristalline;  la 
pcriçlase  se  transforme  parfois  en  une  matière  fibreuse, 
à  allongement  positif,  que  j'ai  rencontrée  en  abondance 
dans  un  même  échantillon  où  elle  semble  avoir  une  même 
origine.  Un  peu  de  péridot  (forstérite)  accompagne  la  péri- 
clase.  Ces  calcaires  sont  absolument  identiques  aux  cal- 
caires à  périclase  de  la  Somma. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  ce  dernier 
gisement,  il  n'existe  pas  dans  le  Latium  (au  moins  à  ma 
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connaissance)  de  blocs  calcaires  drusiques  avec  les  zones 
siiicatées  régulières,  décrites  plus  haut  à  la  Somma,  bien 
que  beaucoup  d'entre  eux  présentent  une  structure  ruba- 
née. 

Vom  Bath  a  signalé  dans  la  collection  de  Rome  un  cal- 
caire avec  cristaux  d'idocrase.  M.  Strûver  a  décrit  le  même 
minéral  de  couleur  brun  jaune  avec  mica  vert,  engagé  dans 
la  calcite;  d'autres  échantillons  présentent,  en  outre,  du 
pyroxëne  vert  et  du  grenat  brun. 

J'ai  recueilli  à  Ariccia  un  bloc  calcaire  renfermant  en 
grande  quantité  des  dodécaèdres  b^  (110)  et  des  grains 
irréguliers  de  grenat  mélanite,  englobés  dans  de  grands 
cristaux  de  pyroxène  verdâtre  associé  à  du  mica  brun  clair; 
celui-ci  forme  soit  de  grandes  plages,  soit  de  petits  nids  de 
fines  lamelles.  Ces  minéraux  sont  accompagnés  à  de  haOyne 
d'un  bleu  verdâtre  très  clair.  Les  silicates  sont  par  places 
dominants,  seulement  moulés  par  un  peu  de  calcite,  alors 
que  dans  d'autres  points  de  la  roche,  c'est  ce  dernier  miné- 
ral qui  domine.  Gà  et  là,  on  y  observe,  en  outre,  de 
gros  cristaux  d'idocrase  jaune  clair. 

M.  StrOver  a  indiqué  l'existence  de  loutremer  soit  en 
petites  masses,  soit  en  grains  disséminés  dans  des  blocs 
de  calcaire  dolomitique,  et  parfois  associés  à  la  pyrite.  J'ai 
recueilli  plusieurs  échantillons  de  ce  genre  dans  les  car- 
rières de  peperino  de  Marine.  Ija  roche  est  un  peu  ruba- 
née,  à  cause  de  la  distribution  en  zone  de  l'outremer. 

Au  microscope,  on  constate  que  ce  minéral,  en  plages 
irrégulières  d'un  bleu  superbe,  est  associé  à  du  pyroxène 
qu'il  moule.  Par  places,  le  calcaire  disparait  et  l'on  se 
trouve  en  présence  d'une  véritable  pyroxénile  à  outremer, 
tout  à  fait  identique,  comme  structure,  aux  roches  du 
lac  Baïkal  ;  la  pyrite  est  localement  assez  abondante. 

Un  de  mes  échantillons  renferme,  au  milieu  du  cal* 
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caire,  de  petits  fragments  anguleux,  à  structure  rubanée, 

et  possédant  une  couleur  bleue  très  intense.   En  lames  ] 

minces,   on  constate  que  la  périphérie  de  ces  fragments  | 

est  uniquement  formée  par  de  Toutremer  avec  un  peu  do 

pyroxène,  ces  mêmes  minéraux  se  rencontrent  clairsemés 

dans  la  masse  même,  à  peu  près  isotrope.  Il  semble  que  ces 

fragments  soient  formés  par  un  schiste  argileux  englobé 

par  le  calcaire  au  moment  de  son  dépôt,  et  autour  duquel 

il  y  a  eu  plus  tard  développement  exagéré  des  minéraux 

métamorphiques. 

b)  Blocs  silicates.  —  La  composition  des  blocs  silicates 
est  très  complexe  et  je  les  diviserai  immédiatement  en  deux 
catégories,  suivant  qu'ils  ne  renferment  pas  de  leucite  ou 
au  contraire  qu'ils  en  contiennent. 

a.  Blocs  sans  leucite.  —  Les  bombes  appartenant 
à  cette  catégorie  sont  tout  à  fait  analogues  à  quelques- 
unes  de  celles  de  la  Somma,  et  il  semble  possible  de  les 
considérer  comme  formées  dans  les  mêmes  conditions, 
c'est-à-dire  par  transformation  totale  de  calcaires. 

Leurs  éléments  constituants  sont  le  plus  souvent  dispo- 
sés d'une  façon  quelconque,  mais  parfois  la  roche  est  ruba- 
née.  Quelquefois,  ces  bombes  possèdent  une  structure 
zonaire  rappelant  vaguement  celle  des  blocs  mixtes  de  la 
Somma,  grâce  à  la  distribution  des  éléments  colorés  (mica, 
pyroxène)  autour  de  minéraux  incolores  ou  très  clairs  (oli- 
vine  jaune  paille),  mais  je  ne  crois  pas,  au  moins  dans 
mes  échantillons,  que  cette  structure  soit  due  à  la  même 
cause  que  dans  les  échantillons  de  la  Somma. 

Les  éléments  les  plus  fréquents  de  ces  blocs  sont  le 

pyroxène,  le  péridot,  le  mica  et  le  spinelle.  Le  pyroxène  est 

soit  jaune  verdâtre,  grenu,  friable,  légèrement  jaune  en 

lames  minces  et  à  peine  pléochroïque,  soit,  au  contraire, 

vert  presque  noir.  Le  péridot  est  jaune  paille  et  possède 

ss 
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les  clivages  et  toutes  les  propriétés  de  celui  de  la  Somma. 
Le  mica  est  brun  foncé,  brun  rouge  ou  vert  ;  le  spinelle, 
vert  foncé. 

Quelques  blocs  sont  formés  exclusivement  de  mica  ou 
de  pyroxène,  mais  le  plus  souvent  les  quatre  minéraux 
qui  viennent  d'être  énumérés  sont  associés,  formant  des 
types  pétrographiques  très  variés  suivant  l'abondance 
plus  ou  moins  grande  de  chacun  d'eux  et  suivant  leurs 
dimensions  relatives. 

Le  mica  est  généralement  le  minéral  le  plus  récent  et 
ses  lamelles  englobent  parfois  un  grand  nombre  de  grains 
des  autres  minéraux  formant  de  larges  lames  à  structure 
pœcili  tique. 

La  composition  de  ces  blocs  vient  se  compliquer  par  l'ap- 
parition du  grenat  jaune  clair,  de  Tidocrase,  de  la  hum- 
boldtilite  et  de  la  woUastonite.  Ils  sont  parfois  creusés  de 
druses  que  tapissent  des  cristaux  des  éléments  qui  viennent 
d'être  énumérés,  ainsi  que  de  quelques  autres  minéraux, 
magnétite,  haûyne,  riches  en  faces  décrites  par  M.  Strû- 
ver;  le  pyroxène  a  la  forme  de  la  fassaïte. 

Un  de  mes  échantillons  est  formé  de  péridot  jaune 
paille  noyé  dans  de  la  calcite,  formant  des  nodules  entourés 
par  des  lamelles  de  mica  verdâtre,  qui  sont  intimement 
associées  à  de  la  humboldtilite.  Ce  sont  les  échantillons 
signalés  plus  haut  qui  rappellent  les  blocs  mixtes  de 
la  Somma^  auxquels  on  ne  peut  les  comparer  que  si 
Ton  considère  les  nodules  à  péridot  comme  le  résultat  de 
la  transformation  totale  du  calcaire,  et  le  mélange  de  mica 
et  de  humboldtilite  (disposés  d'une  façon  quelconque] 
comme  le  résultat  du  remplissage  total  de  druses. 

C'est  encore  à  ce  groupe  de  bombes  qu'il  y  a  lieu  de 
rattacher  des  associations  d'augite  vert  clair  à  formes  de 
diopside,  de  pléonaste  et  d'apatite  et  d'autres,  constituées 
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par  du  pyroxène  vert,  de  Tanorthite  et  un  peu  d'haûyne, 
associations  minérales  décrites  par  M.  Strûver.  D'après  ce 
savants  Tanorthite  est  très  rare  aux  Monts  Albains.  Ce 
fait  est  à  opposer  à  Tabondance  du  même  minéral  dans 
les  bombes  similaires  de  la  Somma.  Tous  les  minéraux 
des  roches  que  je  viens  de  passer  en  revue  renferment  des 
inclusions  vitreuses  avec  ou  sans  bulle. 

A  cette  catégorie  de  blocs,  on  pourrait  rattacher,  malgré 
l'existence  fréquente  de  la  leucile,  des  roches  riches  en 
grenat  et  en  haûyne  généralement  incolore  ou  de  couleur 
très  pâle.  Le  grenat  ne  se  voit  guère  qu'au  microscope  en 
innombrables  petits  grains,  se  groupant  pour  former  des 
agrégats  légèrement  contournés;  plus  rarement,  on  observe 
des  dodécaèdres  b^  (110)  nets.  Ce  grenat  est  jaune  bru- 
nâtre en  lames  minces.  Il  est  constamment  associé  à  du 
pyroxène  soit  en  gros  cristaux  dont  les  bords  sont  dentelli- 
formes  et  entourent  du  grenat,  de  la  haûyne,  du  mica, 
soit  en  petits  grains  rappelant  les  formes  étranges  du  gre- 
nat. De  la  biotite  en  grandes  plages  est  fréquente.  Enfin, 
dans  quelques  blocs,  j'ai  observé  du  spinelle  vert,  de  Tapa- 
tite,  de  Tanorthite  en  grandes  plages,  de  la  humboldtilite. 
Ce  minéral  forme  de  grands  cristaux  creusés  de  cavités, 
ou  des  agrégats  de  petits  individus  groupés  de  façon  à  for- 
mer le  squelette  de  grands  cristaux  qu'interpénétrent  du 
mica,  du  grenat  ou  du  pyroxène. 

Tous  les  minéraux  qui  viennent  d'être  énumérés  sont, 
le  plus  souvent,  noyés  dans  de  la  haûyne  incolore  qui, 
suivant  les  échantillons,  remplit  seulement  les  intervalles 
laissés  entre  eux  par  les  autres  silicates  pressés  les  uns 
contre  les  autres  ou  forme  plus  de  la  moitié  de  la  roche. 

Enfin,  parfois,  on  voit  apparaître  des  nids  de  sani- 

1.  Zeitschr.  /*.  KrysL,  op.  cit.,  243. 


—  340  — 

dine,  ou  de  gros  cristaux  de  leucite  qui  semblent  parfois 
être  venus  remplir  une  cavité  de  la  roche. 

Ces  roches  sont  souvent  compactes,  très  tenaces.  D'autres 
fois,  au  contraire,  elles  sont  creusées  de  nombreuses  géodes 
et  c'est  au  milieu  de  ces  dernières  que  Ton  trouve  les 
beaux  octaèdres  simples  ou  maclés  d'haûyne  incolore,  dési- 
gnée autrefois  sous  le  nom  de  berzéline\  le  pyroxène  dru- 
sique  a  la  forme  de  la  fassaïte.  Tous  les  échantillons  de  ce 
type  que  j*ai  étudiés  proviennent  d'Ariccia. 

Dans  la  masse  de  quelques  échantillons,  les  grains  de 
pyroxène  et  de  grenat  entourent  de  petites  formes  globu- 
laires remplies  par  un  minéral  monoréfringent  incolore 
qui  semble  être  de  la  leucite.  Ces  échantillons  ne  sont  pas 
sans  analogie  avec  les  blocs  à  sarcolite  de  la  Somma  et 
il  me  semble  probable  qu'un  grand  nombre  d'entre  eux 
sont  des  laves  leucitiques,  profondément  endomorphisées 
par  absorption  d'enclaves  de  calcaire. 

3.  Blocs  à  leucite.  — Il  nous  reste  maintenant  à  étu- 
dier les  blocs  à  leucite.  Nous  avons  tout  d'abord  à  y  dis- 
tinguer des  agrégats  cristallins,  rappelant  ceux  qui  ont  été 
décrits  à  la  Somma  comme  remplissage  des  druses.  Ils 
en  différent  toutefois  par  la  prédominance  de  la  leucite 
sur  les  autres  éléments. 

Ils  sont  formés  par  des  cristaux  de  leucite  parfois 
moulés  par  un  peu  de  sanidine  en  cristaux  aplatis  suivant 
g^  (010)  ;  il  existe  souvent,  en  outre  de  la  néphéline,  de  la 
sodalite  et  parfois  de  la  hai^yne;  le  grenat  mélanite  et  le 
pyroxène  ne  manquent  presque  jamais  et  sont  souvent 
abondants  soit  en  grains,  soit  en  grands  cristaux  ;  la  bio- 
tite,  la  wollastonite  et  la  humboldtilite  viennent  fréquem- 
ment les  accompagner  et  compliquer  la  composition  de  ces 
roches. 

Quand  la  haûyne  existe,  elle  forme  généralement  des 
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cristaux  nets,  parfois  riches  en  inclusions  noires.  Elle 
se  trouve  aussi  dans  la  sanidine  en  cristaux  d'une  extrême 
petitesse,  le  plus  souvent  incolores. 

Dans  d'autres  échantillons,  la  sanidine  disparait  ;  la 
roche  devient  plus  riche  en  grandes  lames  de  biotite  et 
Ton  rencontre  en  abondance  de  grandes  plages  d'anorthite 
et  de  wollastonite. 

Toutes  les  bombes  de  cette  catégorie  peuvent  être  dru- 
siques  et  renfermer  de  beaux  cristaux  de  sanidine,  de  leu- 
cite,  de  néphéline,  de  sodalite,  de  grenat,  d'idocrase,  de 
hornblende,  de  biotite,  demagnétite,  desphène,  d*apatite, 
qui  ont  été  décrits  par  M.  Strûver.  La  hornblende  est  tou- 
jours rare,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  à  la  Somma. 

Enfin,  ces  dernières  variétés^  dépourvues  de  sanidine, 
nous  conduisent  à  des  roches  ne  renfermant  plus  que  de  la 
leucite  et  de  Taugite  avec  un  peu  d'apatite.  Ces  roches  sont 
de  véritables  leucitites  holocristallines  dont  nous  repar- 
lerons  plus  loin.  On  peut  se  demander  si  ce  ne  sont  point 
des  roches  ayant  cristallisé  en  profondeur  sans  aucune 
relation  avec  les  calcaires,  si  elles  ne  sont  pas,  par  rap- 
port aux  leucitites  du  Latium,  les  homologues  des  sanidi- 
nites  de  profondeur  de  la  Somma,  alors  que  les  variétés, 
riches  en  grenat  et  sanidine,  sont  les  homologues  dessani- 
dinites,  formées  dans  les  druses  calcaires  du  même  gise- 
ment. 

Il  y  a  là  matière  à  recherches  intéressantes  ;  je  regrette 
que  les  documents  que  j'ai  entre  les  mains  ne  me  per- 
mettent pas  de  faire  autre  chose  que  de  poser  la  question. 
Ils  montrent  tout  au  moins,  une  fois  de  plus,  combien 
peut  être  complexe  le  mode  de  formation  de  masses  miné- 
rales très  voisines  de  composition  ;  la  nature  arrivant  sou 
vent  au  même  but  par  des  moyens  très  variés. 
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Lac  de  Bracciano,  —  C'est  à  M.  Strûver*  que  Ton 
doit  la  coanaissance  des  agrégats  minéraux  des  environs 
du  lac  de  Bracciano,  indiqués  seulement  par  vom  Rath^. 
M.  Strûver  a  également  trouvé  des  roches  analogues  sur 
la  via  Flaminia,  au  nord  de  Rome.  Aux  environs  du  lac 
de  Bracciano,  il  les  a  cités  spécialement  au  mont  de  la 
ce  Femmina  Morta  »  près  Gésano,  puis  entre  Anguillara  et 
le  lac  de  Marlignano,  et  enfin  au  W^  S.  Angelo,  domi- 
nant la  partie  occidentale  de  la  vallée  de  Baccano.  Il  a 
montré  l'analogie  de  ces  bombes  avec  celles  des  M^'  Albains 
et  do  la  Somma.  C'est  entre  Anguillara  et  S.  Angelo  que, 
sur  les  bienveillantes  indications  de  M.  Strûver,  j*ai,  cette 
année,  recueilli  les  échantillons  étudiés  ici  ;  j'ai  été  aima- 
blement accompagné  dans  cette  course  par  M.  Francchi. 

De  même  que  pour  les  minéraux  des  gisements  précé- 
dents, M.  Strûver  s'est  surtout  occupé  de  la  description 
cristallographique  pour  laquelle  je  renvoie  à  son  mémoire. 

Dans  les  tufs  de  la  région  du  lac  de  Bracciano,  se  ren- 
contrent des  calcaires  intacts  et  des  calcaires  cristallins  ;  je 
n'ai  recueilli  malheureusement  qu'un  très  petit  nombre  de 
ces  derniers  et  mes  échantillons  ne  renferment  pas  de 
minéraux  métamorphiques. 

Les  blocs  qui  doivent  nous  occuper  ici  sont  donc  tous 
silicates  et  peuvent  âtre  divisés  en  trois  catégories  : 

a)  Blocs  sans  sanidine. 

b)  Blocs  avec  sanidine, 

.  a)  Blocs  sans  sanidine.  —  On  peut  y  distinguer  un  cer- 
tain nombre  de  types  dominants  entre  lesquels  existent, 
du  reste,  de  nombreux  passages. 

Tout  près  du  village  d' Anguillara,  on  trouve  en  abon- 

1.  Zeitschr.  d.  d.geol  Gesell,  XVIII,  56S,  1866. 

2.  Memor,  Acad,  Lincei^  CCLXXXII,  1885. 
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dance  des  blocs  constitués  par  du  grenat  jaune  de  cire;  ils 
peuvent  atteindre  une  taille  considérable,  ainsi  qu'en 
témoignent  les  énormes  échantillons  du  musée  de  Rome, 
recueillis  par  M.  Strûver.  Il  n'est  pas  rare  d'en  rencontrer 
des  morceaux  pesant  une  vingtaine  de  kilogrammes.  Ces 
grenats  en  bons  cristaux,  de  la  forme  6^  (110)  dominante, 
sont  pressés  les  uns  contre  les  autres,  et,  dans  leurs  cavités, 
s^obdervent,  le  plus  souvent,  des  cristaux  de  wollastonite, 
de  jolis  octaèdres  simples  ou  maclés  de  haûyne  bleue  super- 
ficiellement blanchâtre,  et  enfin  du  pyroxène;  la  wollas- 
tonite forme  fréquemment  des  masses  fibreuses  et  le 
pyroxène  des  amas  grenus. 

Au  microscope,  on  voit  ces  deux  minéraux  remplir  les 
moindres  interstices  du  grenat;  la  roche  est  remarquable- 
ment identique  aux  grenatites  de  contact  du  granité  des 
Hautes-Pyrénées. 

LHdocrase  s'observe  aussi  dans  ces  blocs  et,  au  milieu 
de  l'un  d'eux  recueilli  entre  Anguillara  et  le  lac  de  Marti- 
gnano^  M.  Struver  a  rencontré  des  cristaux  de  sarcolitOy 
analogues  à  ceux  de  la  Somma. 

Un  autre  type  de  bombes  est  caractérisé  par  la  prédomi- 
nance de  la  wollastonite,  en  masses  fibrolamellaires  ou 
grenues.  L'examen  microscopique  permet  parfois  seul  de 
distinguer  les  minéraux  qui  l'accompagnent  presque  tou- 
jours, bien  qu'en  quantité  très  variable.  Ces  minéraux 
sont  le  pyroxène  et  l'anorthite,  plus  rarement  le  spi- 
nelle.  La  wollastonite  est  très  souvent  superficiellement 
transformée  en  calcite,  mais  le  cœur  des  blocs  est  géné- 
ralement à  peu  près  intact. 

Ces  bombes  peuvent  être  riches  en  grenat,  et  passer 
alors  insensiblement  aux  blocs  grenatifères  qui  ont  été 
décrits  plus  haut. 

La  structure  de  ces  roches  riches  en  wollastonite  est 
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des  plus  variables.  Un  type  fréquent  est  composé  par  un 
mélange  de  pyroxène  incolore  ou  un  peu  verdâtre  en 
lames  minces,  par  de  la  woUastonite  et  de  l'anorthite. 
Tantôt  la  roche  est  à  grands  éléments  bien  calibrés  et 
mélangés  inégalement,  tantôt  il  y  a  tendance  à  la  disposi- 
tion par  zones  du  pyroxène,  ou  bien  la  wollastonîte  s'al- 
longe par  places  et  forme  des  couronnes  autour  d'un  des 
autres  éléments,  pyroxène  ou  anorthite.  Ces  agrégats 
fibreux  sont  à  grandes  parties,  ou  constitués  par  des  fibres 
très  fines.  Dans  quelques  échantillons,  les  cristaux  ont  des 
formes  nettes,  soulignées  par  de  la  calcite  qui  paraît  secon- 
daire et  semble  épigéniser  un  léger  résidu  vitreux. 

Un  échantillon  à  grains  fins,  recueilli  sur  le  bord  sud 
du  lac  de  Martignano,  est  remarquable  par  l'abondance 
des  spinelles  verts  en  octaèdres  nets  *  ;  le  pyroxène  inco- 
lore forme  d'énormes  plages  englobant  un  nombre 
considérable  de  grains  d'anorthite  et  de  lamelles  de  bio- 
tite  et  de  pyroxène.  Cette  môme  structure  pœcilitique  du 
pyroxène  s'observe  dans  d'autres  échantillons  à  grands 
éléments  dont  les  grandes  plages  de  pyroxène  vert  foncé, 
pléochroïque,  renferment  de  nombreux  cristaux  de  wollas- 
tonîte, d'anorthite  et  d'hauyne.  Ce  dernier  minéral  existe 
aussi  en  plages  irrégulières,  postérieures  à  tous  les  élé- 
ments de  la  roche. 

Un  bloc  provenant  de  San  Angelo  est  formé  de  woUa- 
stonite, de  pyroxène  vert  foncé,  pléochroïque,  et  d'anor- 


1.  Je  dois  àTobligeance  de  M.  Modérai  une  petite  enclave,  englobée 
par  le  basalte  du  cône  de  Torre  Alfina,  au  nord  du  lac  de  Bracciano. 
Elle  est  très  analogue  à  celles  qui  sont  décrites  ici  ;  elle  est  rubanôe  et 
formée  de  zones  d'anorthite  et  de  pyroxène  incolore  en  lames  minces. 
Tous  ces  éléments  sont  grenus  et  bien  calibrés.  Il  existe  un  peu  de 
mica  blond  pâle  et  de  gros  octaèdres  de  spinelle.  Il  est  facile  de  voir 
que  cette  enclave  ne  s*est  pas  formée  en  place  dans  le  basalte  qui  la 
corrode  en  s'injectant  dans  ses  fissures. 
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thite  prédominante  ;  la  roche  est  franchement  grenue  et 
ressemblerait  à  un  gneiss  à  pyroxône,  si  Ton  ne  percevait 
çà  et  là  quelques  traces  de  verre,  jalonnant  des  pointe- 
ments  nets  d'augite. 

Il  faut  signaler  en  outre  des  blocs  fragiles,  à  pyroxène 
vert  clair  et  anorthite,  identiques  à  ceux  de  la  Somma. 
Ils  renferment  seulement  du  mica  et  un  peu  de  calcite. 
L'un  de  ceux  que  j'ai  recueillisf  sur  la  rive  E.  du  lac  de 
Martignano  renferme  dans  ses  druses  de  beaux  cristaux 
d'anorthite. 

Un  échantillon  provenant  d*AnguilIara  contient  des 
cristaux  porphyriques  de  biotite  et  de  pyroxène  entourés 
par  des  cristaux  raccourcis  d'anorthite,  serrés  les  uns 
contre  les  autres  et  cimentés  par  un  peu  de  verre.  Les 
feldspaths  et  le  pyroxène  sont  riches  en  inclusions 
vitreuses.  La  roche  renferme  un  peu  d'apatite  et  possède 
une  structure  analogue  à  celle  qui  est  représentée  par  la 
fig.  6  de  la  pi.  IV. 

De  même  que  dans  tous  les  gisements  précédents,  on 
rencontre  des  blocs  constitués  par  du  pyroxène  et  du 
mica,  seuls  ou  associés.  Le  pyroxène  est  tantôt  vert  foncé 
et  à  gros  grains,  tantôt  jaune  verdàtre  et  friable.  Dans  les 
druses,  il  présente  les  formes  de  la  fassaïte,  il  est  souvent 
accompagné  de  cristaux  nets  de  mica,  de  magnétite,  de 
spinelle,  de  haiiyne,  de  calcite  en  cristaux  superficielle- 
ment corrodés. 

Tous  les  blocs  qui  viennent  d'être  décrits  sommaire- 
ment peuvent  être  considérés  comme  le  résultat  de  la  trans- 
formation totale  de  calcaires.  L'abondance  de  la  haûync  est 
un  trait  commun  avec  les  bombes  des  M*'  Âlbains.  Le 
plus  souvent,  ce  minéral  semble  s'être  formé  le  dernier 
dans  les  cavités  de  blocs  déjà  silicates.  Parfois,  ces 
blocs  peuvent  présenter  une  structure  rubanée,  due  soit  à 
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la  disposition  en  lits  des  éléments  colorés,  soit  à  la  coexis- 
tence, dans  un  même  échantillon,  de  zones  appartenant  à 
divers  des  types  énumérés  plus  haut. 

h)  Blocs  à  sanidine.  —  Les  sanidiniles  sont  très  abon- 
dantes dans  la  région  qui  nous  occupe.  Elles  présentent 
des  particularités  fort  remarquables  et  tout  à  fait  spéciales. 
Leur  composition  minéralogique,  sur  laquelle  je  reviendrai 
dans  la  seconde  partie  de  ce  mémoire,  est  analogue  à 
celle  des  sanidinites  de  la  Somma.  Les  cristaux  de  sani- 
dine, aplatis  suivant  g^  (010),  sont  enchevêtrés  les  uns 
dans  les  autres  et  moulés  par  de  la  sodalite,  de  la  néphé- 
Une.  Il  existe  toujours  plus  ou  moins  de  pyroxène,  de 
mica,  de  sphëne,  d'apatite.  On  y  trouve  parfois  du  grenat. 

Â  la  Somma,  nous  avons  vu  que  les  sanidinites  se  pré- 
sentent souvent  en  blocs,  indépendants  des  calcaires,  alors 
que,  dans  d'autres  cas,  on  pouvait  assister  à  la  formation 
de  roches  similaires  dans  les  cavités  des  calcaires;  les 
sanidinites  ainsi  produites  sont  riches  en  minéraux  spé- 
ciaux dont  le  grenat  mélanite  est  le  plus  fréquent.  Souvent 
enfin,  on  rencontre,  éparses  dans  les  tufs,  des  roches  de 
composition  semblable  qui,  selon  toute  probabilité,  ont  été 
formées  dans  les  mêmes  conditions. 

Dans  la  région  de  Bracciano,  il  existe  aussi  des  sanidi- 
nites qui  semblent  pouvoir  être  considérées  indépendam- 
ment des  calcaires  modifiés,  alors  que  d'autres,  au  con- 
traire, sont  en  relation  avec  eux.  Mais  ces  relations 
paraissent  être  inverses  de  celles  que  nous  avons  constatées 
à  la  Somma. 

En  effet,  près  d'Anguillara,  au  lac  de  Martignano  et 
surtout  au  pied  du  M*'  San  Angelo,  j'ai  recueilli  des  blocs 
do  sanidinite,  renfermant  du  grenat  mélanite  dans  leur 
masse  et  creusés  de  cavités  atteignant  la  grosseur  du  poing, 
cavités  dont  la  paroi  seulement  est  recouverte,  dans  un 


cas  par  des  cristaux  de  pyrouène  vert  clair  et  dans  la  plus 
grande  gëaéralité  par  de  beaux  cristaux  de  grenat  jaune 
de  cire,  identiques  à  ceux  qui  ont  été  signalés  plus  haut 
en  masses  indépendantes. 

11  ne  me  semble  pas  douteux  que  ces  cavités  et  les  miné- 
raux qui  les  bordent  n'occupent  la  place  de  Tragmenta  de 
calcaire,  englol)és  en  profondeur  dans  le  magma  dont  la 


cristallisation  totale  a  donné  naissance  à  la  sanidinite. 
J'ai  recueilli  tout  près  du  M"  San  Angelo  et  sur  le  flanc 
ouest  des  collines  conduisantau  M"  San  Andréa,  des  sani- 
dinites  friables  qui  présentent  des  particularités  très  remar- 
quables, venant  à  l'appui  de  cette  opinion.  On  y  observe, 
en  eSet,  de  nombreuses  petites  géodes  qui  offrent  une  struc- 
ture lonaire  régulière  (Ëg.  25). 

Du  côté  de  la  sanidinite,  il  existe  une  couronne  de  fines 
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baguettes  d'augite  appliquées  plus  ou  moins  normalement 
à  la  paroi,  puis  vient  une  zone  de  biotite  dont  les  cristaux 
se  développent  librement  dans  la  cavité  drusique.  Ils  sont 
fréquemment  recouverts  de  jolis  petits  cristaux  de  pyroxëne, 
de  sphène,  de  néphéline,  etc.  La  disposition  de  la  zone  de 
pyroxène,  en  contact  avec  la  roche,  montre  avec  évidence 
qu'elle  est  contemporaine  de  la  cristallisation  du  feld- 
spath. 

On  reconnaît  facilement,  dans  cette  description,  la  struc- 
ture que  présentent  les  petites  enclaves  calcaires,  englobées 
dans  les  blocs  à  sarcolite  de  la  Somma. 

Lac  de  Vico.  —  M.  Strûver  a  signalé  *  l'existence  du 
spinelle  dans  les  tufs  du  Monte  Soriano,  le  grenat  jaune 
dans  ceux  de  Ronciglione,  et  enfin  Tidocrase  aux  Monti 
Cimini.  Ces  minéraux  proviennent  de  la  transformation 
de  calcaires.  M.  W.  Deecke,  dans  un  mémoire  sur  les 
roches  des  environs  de  Viterbe,  a  décrit  plus  en  détail  ^ 
des  bombes  de  grenat  et  d'idocrase  provenant  des  tufs  du 
cratère  de  Vico.  D'après  ce  savant,  ces  blocs  sont  surtout 
abondants  aux  environs  de  la  petite  chapelle  de  San  Rocco 
et  au  Monte  Venere.  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Cohen 
un  échantillon  de  ces  roches  à  idocrase,  j'en  ai  moi-même 
recueilli  un  certain  nombre,  ainsi  que  des  échantillons, 
appartenant  à  un  type  non  encore  décrit  dans  cette  loca- 
lité. J'ai  ramassé  mes  échantillons  dans  les  localités  citées 
par  M.  Deecke  et  en  ai  retrouvé  dans  un  grand  nombre 
de  points,  sur  le  bord  nord  du  cratère  de  Vico,  et  jusqu'au 
pied  du  Monte  Gimino. 

Je  classerai  ces  enclaves  en  trois  groupes. 

Le  premier  est  constitué  par  les  roches  décrites  par 


1.  AUû  R.  Acad.  Lincei,  Série  Pf,  I,  1885. 

2.  Neues  Jahrb.,  BeU.  Bd.  VI,  218, 1889. 
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M.  Deecke.  Ce  sont  des  bombes  de  couleur  claire,  gris 
blanches  à  jaunâtres  ou  verdâtres  présentant  parfois  des 
cavités  tapissées  de  grenat  grossulaire  [6*  (110),  a*(2il)J 
et  dldocrase  dont  la  couleur  varie  du  brun  au  vert  foncé. 
M.  Deecke  a  trouvé,  dans  les  cristaux  qu'il  a  étudiés,  les 
formes  suivantes  :  m  (110),  A*  (100),  A^(310),  p  (001), 
6*'^  (111),  a*  (101),  [b^'^b'^'h^)  (311).  Il  a,  en  outre, 
constaté  que  ce  minéral  était  à  un  axe  positif.  M.  Deecke 
a  signalé  une  transformation  d'idocrase  en  zéolites  que  je 
n'ai  pas  observée  dans  mes  échantillons. 

Dans  les  enclaves  que  j'ai  examinées,  Tidocrase  forme 
des  cristaux  nets  ou  de  grandes  plages,  englobant  le  gre- 
nat, qui  lui-même  contient  de  petits  grains  de  pyroxëne 
vert  clair,  ou  est  moulé  par  eux.  Une  petite  quantité  d'anor- 
thite  est  postérieure  à  tous  ces  minéraux.  La  structure  de 
ces  blocs  correspond  tout  à  fait  (avec  Tidocrase  en  plus),  à 
celle  qui  a  été  signalée  plus  haut  dans  le  premier  type  des 
calcaires  modifiés  de  Procida. 

Le  second  groupe  d'enclaves  du  lac  de  Vico  dont  j'ai 
recueilli  des  échantillons  en  beaucoup  plus  grande  abon- 
dance, est  tout  à  fait  comparable  au  second  type  des 
enclaves  de  Procida,  mais  les  roches  qui  le  constituent 
sont  à  beaucoup  plus  grands  éléments.  Elles  sont  formées 
par  un  mélange  extrêmement  cristallin  et  très  friable 
d'anorthite  et  d'augite.  Ces  minéraux  renferment  parfois 
des  inclusions  vitreuses  et  des  inclusions  liquides  à  bulles. 
Quelques  échantillons  contiennent  en  outre  un  peu  de 
mica  noir,  et  plus  rarement,  de  très  gros  spinelles  d'un 
vert  foncé.  Ce  dernier  minéral  est  généralement  englobé 
dans  de  l'anorthite,  souvent  séparée  du  reste  de  la  roche 
par  de  grandes  lames  de  biotite. 

La  nature  du  feldspath  permet  aisément  de  distinguer 
ces  bombes  basiques  des  sanidinites,  riches  en  augite,  que 
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Ton  rencontre  dans  le  même  gisement  et  que  nous  aurons 
Toccasion  d'étudier  plus  loin. 

Le  troisième  groupe  d'enclaves  est  plus  rare;  il  est  con- 
stitué par  des  roches  formées  de  grenat  brun  foncé  en 
grandes  plages  irrégulières,  autour  desquelles  on  observe 
une  grande  quantité  de  petits  grains,  à  contours  sinueux, 
du  même  minéral.  Ils  sont  distribués  dans  de  grandes 
plages  d*anorthite  et  forment,  avec  ce  minéral,  une  sorte  de 
pegmatite  analogue  à  celle  que  j'ai  décrite  dans  des  gneiss 
pyroxéniques  de  la  Tjoire-Inférieure  ^  mais  beaucoup  plus 
régulière.  Un  peu  de  pyroxène  accompagne  le  grenat  sous 
les  deux  formes  qui  viennent  d'être  décrites.  Enfin,  dans 
Tanorthite,  on  rencontre  des  moules  arrondis  ou  allongés 
à  apparence  fibreuse,  constitués  par  une  substance  mono- 
réfringente :  elle  occupe  la  place  d'un  minéral  dont  il  ne 
m'a  pas  été  possible  de  déterminer  la  nature. 

Toscane.  —  Lac  de  Bolsena,  Vom  Rath  a  signalé'-^, 
dans  les  tufs  de  Gorte  del  Re,  près  de  Pitigliano,  aux 
alentours  du  lac  de  Bolsena,  des  bombes  composées  de 
grenat  jaune  de  cire,  avec  ou  sans  pyroxène  et  idocrase 
brun  verdâtre.  Elles  semblent  très  analogues  à  celles  du 
lac  de  Bracciauo.  Je  n'ai  eu  l'occasion  de  voir  aucun 
échantillon  de  ce  gisement. 

1.  BulL  Soc.  miner,,  XII,  123  et  ûg.  16,  1889, 

2.  ZeiUchr,  d.  d.  geol  Gesellsch.  XX,  279,  1868. 


DEUXIÈME  PARTIE 


ENCLAVES  HOMŒOGÉNES 

{Enclaves  de  roches  en  rapport  de  composition  et  d'orù 
gine  avec  la  roche  englobante). 

CONTRIBUTION   A   l'ÉTUOE   DES   FOR  ACES   GRENUES   ET   DBS 
SÉGRÉGATIONS    DES    ROCHES   VOLCANIQUES 


CHAPITRE  PREMIER 

E^^GLâYES  HOMOE06ÈNES  DES  ROCHES  TRAGHYTOÏDBS 

Les  enclaves  homœogènes  des  roches  trachytoïdes  étant 
généralement  d'une  interprétation  plus  facile  que  celles 
des  roches  basaltoïdes,  je  consacrerai  le  chapitre  premier 
à  leur  étude  qui  pourra  nous  guider  dans  Texamen  des 
enclaves  similaires  des  roches  basaltoïdes. 

La  nature  des  enclaves  homœogènes  d'une  roche  volca- 
nique est  fonction  delà  composition  minéralogique  de  cette 
derniôre,  aussi  est-il  nécessaire  d'établir  ici  des  divisions 
plus  nombreuses  que  pour  Tétude  des  enclaves  enallo- 
gènes  des  mêmes  roches.  Je  passerai  successivement  en 
revue: 

S  I.  Trachytes  et  andésites  acides  avec  ou  sans  biotite 
ou  hornblende. 

S  II.    Trachytes  à  oBgyrine. 

S  III.  Trachytes  à  hauyne. 

S  IV.   Phonolites  et  leucitophyres. 

S  V.  Tufs  trachytiques  et  leucitiques  de  l'Italie  méri- 
dionale et  centrale. 


—  352  — 

Dans  la  plupart  de  ces  roches,  nous  rencontrerons  des 
enclaves  grenues  généralement  holocristallines,  ayant  sen- 
siblement la  composition  de  la  roche  volcanique  englo* 
hante,  et  d'autres  contenant  souvent  un  peu  de  verre  et 
formées  soit  par  quelques-uns  seulement  des  éléments 
de  la  roche  englobante,  soit  par  des  éléments  plus  basiques 
que  ceux  de  cette  dernière. 

I.  —  Trachytes  et  andésites  acides  avec  on  sans  biotita 

oa  hornblende. 

Résumé  et  conolusions.  —  Les  trachytes  à  biotite 
et  hornblende  renferment  assez  fréquemment  des  enclaves 
grenues,  presque  exclusivement  constituées  par  de  l'or- 
those  ou  de  l'anorthose  ;  je  les  désignerai  sous  le  nom  de 
sanidinites.  Elles  sont  surtout  abondantes  dans  les  varié- 
tés de  trachyte,  elles-mêmes  pauvres  en  éléments  colorés. 

La  composition  de  ces  sanidinites  est  simple;  en  outre 
des  feldspaths  acides  cités  plus  haut,  on  y  rencontre  par- 
fois un  feldspath  calcosodique  ;  les  éléments  ferrugineux 
(mica,  hornblende  brune  et  pyroxène)  y  sont  généralement 
clairsemés  [Menet,  Monac  (Gantai),  Monselice  (Monts  Euga- 
néens)]  et  souvent  même  absents.  Les  cristaux  prisma- 
tiques rouges  de  zircon,  pouvant  atteindre  0*^"  5,  y  sont 
très  fréquents  et  sont  généralement  accompagnés  de  gros 
cristaux  de  sphène  ;  plus  rarement  on  y  rencontre  du 
corindon  (Menet). 

La  structure  de  la  roche  est  très  souvent  miarolitique; 
par  suite  de  l'aplatissement  des  feldspaths  suivant  g^  (010) 
et  de  Tenchevétrement  de  leurs  lamelles,  il  existe  alors  un 
grand  nombre  d'interstices  qui  rendent  la  roche  très  fra- 
gile ;  ils  sont  souvent  tapissés  de  minéraux  bien  cristalli- 
sés, zircon,  sphène,  apatite,  magnétite,  qui  ne  doivent 
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pas  être  considérés  comme  primaires,  mais  qui  se  soot 
produits  sous  Tinfluence  d'émanations  minéralisatrices 
ayant,  selon  toute  vraisemblance,  accompagné  la  venue  au 
jour  de  la  roche  volcanique  englobante.  Les  cristaux  de 
zircon  et  de  spbène  ont  souvent  des  formes  assez  diffé- 
rentes de  celles  qu'ils  présentent  dans  la  masse  même  de 
la  sanidinite.  On  y  trouve  aussi  parfois  un  minéral  du 
groupe  de  la  wernérite  (Procida). 

La  structure  miarolitique  de  ces  enclaves  rappelle  celle 
de  certaines  syénites  anciennes  de  Norvège  ;  elle  n*est 
point  constante  dans  les  sanidinites  dont  beaucoup  sont 
franchement  grenues  (PI.  V,  fig.  4). 

Dans  quelques  gisements  italiens  (Monte  Olibano,  et  lie 
de  Procida),  j'ai  observé,  en  outre,  des  sanidinites  à  grands 
éléments  passant  par  gradations  insensibles  à  des  roches 
finement  grenues  :  celles-ci  contiennent  parfois  de  grands 
cristaux  porphyroïdes  et  offrent  alors  une  structure  à  deux 
temps,  tout  à  fait  comparable  à  celle  des  microgranites. 
J'ai  désigné  ces  roches  sous  le  nom  de  microsanidinites 
(fig.  28),  les  comparant  à  une  forme  de  contact  de  la  syénite 
néphélinique  de  Montréal  que  j'ai  décrite  sous  le  nom  de 
microsyéniie.  Notons  que,  comme  dans  ce  dernier  gise- 
ment, ces  microsanidinites  sont  souvent  assez  riches  en 
augile  et  en  grenat  mélanite. 

Il  est  impossible  de  n'être  pas  frappé  par  l'analogie 
complète  qui  existe  entre  les  minéraux  constituant  ces 
sanidinites  et  ceux  de  la  roche  volcanique  englobante.  De 
plus,  la  composition  moyenne  de  celle-ci  est  tout  à  fait 
comparable  à  celle  de  sa  sanidinite.  L'étroite  parenté  exis- 
tant entre  ces  deux  catégories  de  roches  étant  établie,  et, 
d'autre  pai't,  la  structure  grenue  ne  se  présentant  pas  dans 
les  roches  volcaniques  acides  venues  au  jour,  il  est  logique 
d'en  conclure  que  les  sanidinites  proviennent  de  la  cris- 


sa 
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tallisation  intratellurique  du  magma  qui  8*6st  épanché 
sous  forme  de  roche  microlitique.  Le  trachyte  et  sa  sani- 
dinite  ne  diffèrent  donc  que  grâce  aux  conditions  diffé- 
rentes qui  ont  présidé  à  leur  cristallisation  mutuelle. 

Les  variations  de  structure  des  sanidinites  prouvent  de 
plus  que  les  conditions  dans  lesquelles  se  sont  effectuées 
leur  cristallisation  n'ont  pas  été  constantes  dans  les  divers 
gisements  considérés.  On  trouve  même  qu'elles  ont  pu 
varier  pour  les  échantillons  d'un  même  gisement  (Piocida, 
Monte  Olibauo).  Les  relations  mutuelles  des  sanidinites 
miarolitiques  et  des  microsanidinites  sont  les  mêmes  que 
celles  que  M.  Michel  Lévy  a  signalées  ^  entre  les  granités 
et  les  microgranites  de  S**  Foy  l'Argentière  (Rhône),  le 
granité  se  transformant  en  microgranite  quand  il  s'injecte 
dans  le  micaschiste. 

L'existence  du  grenat  mélanite,  commune  aux  micro- 
sanidinites  de  Procida  et  aux  microsyéniles  de  Montréal, 
semble  confirmer  cette  interprétation  de  l'origine  de  la 
structure  des  microsanidinites,  et  indiquer,  en  outre,  que 
c'est  à  proximité  d'une  paroi  calcaire,  dont  on  trouve  des 
traces  dans  les  bombes  calcaires  décrites  p.  330,  que  s'est 
effectuée  leur  consolidation. 

Ceci  étant  posé,  on  peut  se  demander  si  ces  cristallisa- 
tions intratelluriques  ont  donné  naissance  à  de  véritables 
roches  solides  en  place,  ou  si  elles  n'ont  consisté  qu'en 
éponges  cristallines,  agglomération  de  grands  cristaux, 
nageant  dans  le  magma  volcanique  encore  plastique.  Bien 
que  dans  beaucoup  de  cas,  le  problème  ne  paraisse  pas  sus* 
ceptible  d'une  solution  satisfaisante,  dans  quelques-uns 
d'entre  eux,  au  contraire,  la  question  peut  être  discutée. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'à  Menet  et  à  Monac,  les 
feldspaths  des  sanidinites  sont  criblés  d'inclusions  gazeuses 

1.  Bull.  Soc.  géol.,  3»  sôr.,  XVI,  222,  1887. 
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ne  pouvant  âlre  distinguées  de  celles  qui  se  sont  formées 
par  action  de  la  chaleur  dans  les  éléments  de  roches 
anciennes  englobées  par  le  même  trachyte.  Ces  inclu- 
sions gazeuses  manquent  dans  les  grands  cristaux  feldspa- 
thiques  indigènes  du  trachyte.  Dans  ces  cas  particuliers, 
il  n'est  donc  pas  possible  d'admettre  que  les  sanidinites 
boient  le  résultat  de  la  simple  agglomération  de  grands 
cristaux  du  stade  intratellurique  du  trachyte. 

De  plus,  les  feldspaths  de  ces  sanidinites  ont  subi  des 
corrosions  profondes,  suivies  de  recristallisations  ;  le  mica 
est  altéré,  et  de  la  môme  fagon  que  dans  les  enclaves  de 
roches  anciei\nes  qu'on  rencontre  en  même  temps  en 
enclaves. 

Ces  altérations  sont  le  résultat  de  l'action  de  la  chaleur 
(sur  le  mica)  ou  de  corrosions  chimiques  qui  ne  peuvent 
pas  être  mises  exclusivement  sur  le  compte  du  magma  tra^ 
chytique  environnant,  mais  qui  doivent  être  surtout  attri- 
buées à  des  émanations  minëralisatrices  ayant  accompagné 
Tenglobement  de  l'enclave  par  le  trachyte.  En  effet,  si  à  la 
périphérie  de  l'enclave,  on  voit  bien  cette  dernière  pénétrée 
et  corrodée  par  le  trachyte,  dont  les  éléments  viennent  lar- 
gement cristalliser  dans  ses  fissures  et  ses  cavités  naturelles, 
au  centre  même  de  l'enclave  on  rencontre  des  recristallisa- 
tions sur  les  parois  de  géodes,  dans  lesquelles  n'a  certaine- 
ment pas  pénétré  de  matière  trachytique.  C'est  ainsi  par 
exemple  que  Ton  voit  dans  les  géodes  des  sanidinites  d'un 
très  grand  nombre  de  gisements,  des  cristaux  de  zircon,  de 
sphène,  d'apatite,  etc.  C'est  ainsi  qu'à  Procida  et  à  Ischia, 
se  développent  au  milieu  des  sanidinites  de  grands  cris- 
taux de  wernérite,  que  dans  quelques-unes  de  celles  du 
Monte  Olibano  se  sont  formés  des  cristaux  de  sodalite^ 

1.  Â  Procida  et  au  Monte  Olibano,  les  mômes  minéraux  se  sont  pro- 
duits sous  l'action  d*émanations  volcaniques  dans  les  trachytes  et  pos- 
térieurement à  leur  consolidation. 


i 
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Si  les  sanidinites  avaient  formé  des  espèces  de  glaçons  au 
milieu  du  magma  trachytique,  on  observerait  des  corrosions 
effectuées  à  la  périphérie  de  l'enclave,  mais  aucun  de  ces 
phénomènes  complexes  qui  se  produisent  dans  les  druses 
et  d'une  façon  uniforme  dans  tout  Téchantillon.  Ils  s'ex- 
pliquent bien  dans  l'hypothèse  d'une  roche  solide,  brus- 
quement amenée  dans  un  magma  visqueux  en  présence 
d'émanations  minéralisatrices  pouvant  s'emmagasiner  faci- 
lement dans  l'enclave,  grâce  à  sa  porosité  et  à  sa  richesse 
en  interstices  miarolitiques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  phénomènes  d'endomorphisme, 
signalés  plus  haut,  montrent  que  la  cristallisation  de  ces 
roches  grenues  a  pu,  dans  certains  cas,  s'effectuer  à  une 
profondeur  relativement  faible,  puisqu'elles  ont  été  endo- 
morphisées  par  des  calcaires  secondaires  ou  tertiaires  K 

A  côté  des  phénomènes  de  recristallisation  qui  viennent 
d'ôtre  cités  et  qui  se  sont  vraisemblablement  produits  k 
haute  température,  comme  en  vase  clos,  s'en  ajoutent  sou- 
vent d'autres,  effectués  à  température  plus  basse  et  consis- 
tant en  formation  de  calcite  ou  de  quartz.  Quand  les  inter- 
stices miarolitiques  d'une  sanidinite  se  remplissent  de 
quartz  secondaire,  on  se  trouve  en  présence  de  roches 
ayant  la  composition  et  la  structure  d'une  roche  granitique 
et  l'on  aurait  quelque  peine  à  les  distinguer  d'une  roche 
ancienne,  si,  dans  un  gisement  donné,  la  quartzification 
était  uniforme.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  un  seul  des  gise- 
ments étudiés  (Islande)  dont  les  sanidinites,  longtemps 
considérées  comme  des  roches  spéciales,  ont  reçu  le  nom 
de  krablites.  Le  quartz  y  prend  la  forme  de  micropegma- 


1.  On  trouve  aussi,  mais  plus  rarement,  des  rochett  analogues  aux 
aanidinites  et  formées,  soit  par  sublimation  autour  d'enclaves  de  roches 
volcaniques  (p.  250),  soit  par  recristallisation  d'enclaves  quarzofelds- 
pathiques  en  partie  résorbées  (p.  357). 
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tite.  L'origine  secondaire  d'une  partie  au  moins  de  ce 
quartz  me  parait  probable  ;  son  abondance  dans  ces  sani- 
dinites  pourrait  du  reste  s'expliquer  en  dehors  de  cette 
hypothèse  par  Tacidité  très  grande  des  trachytes  dont, 
selon  toute  vraisemblance,  ils  constituent  la  forme  grenue. 

A  côté  de  ces  sanidinites  que  je  considère  comme  repré- 
sentant la  forme  grenue  de  la  roche  englobante,  se  trouvent 
d'autres  enclaves  plus  basiques.  Elles  peuvent  dériver  des 
sanidinites  par  le  développement  abondant  dans  ces  der- 
nières des  éléments  ferrugineux  et  Tapparition  de  feld- 
spath calcosodique  qui  peut  môme  devenir  le  feldspath 
unique  de  la  roche,  mais  le  plus  souvent,  elles  paraissent 
indépendantes  des  sanidinites. 

Peu  abondantes  dans  les  trachyies  acides,  riches  en 
enclaves  de  sanidinites,  elles  se  présentent  presque  exclu- 
sivement dans  les  trachytes  qui  contiennent  beaucoup 
d'éléments  colorés  et  surtout  dans  les  andésites  à  hom^ 
blende  et  à  pyroxène. 

Ces  roches,  dans  lesquelles  l'élément  ferrugineux  domi- 
nant est  la  hornblende  brune,  renferment  en  outre,  do 
Taugite,  de  la  biotite,  de  la  magnétite,  de  Tapatite  et  du 
sphène  ;  le  feldspath,  suivant  les  gisements,  oscille  entre 
l'oligoclase  et  la  bytownite.  La  structure  est  parfois  mia- 
rolitique,  mais  dans  les  interstices,  on  voit  très  souvent  un 
résidu  vitreux  ;  les  roches  de  ce  type  ressemblent  aux 
diorites  fîloniennes,  accompagnant  les  andésites  (porphy- 
rites)  amphiboliques  anciennes;  comme  elles,  elles  ont 
une  tendance  à  prendre  la  forme  microlitique.  Plus  rare- 
ment, ces  roches  sont  à  grands  éléments  et  présentent 
parfois  la  structure  ophitique  ;  elles  ressemblent  à  des 
diorites'diabases  intrusives  anciennes.  Il  existe  souvent 
des  inclusions  vitreuses  dans  leurs  divers  éléments. 

Ces  enclaves  basiques  forment  généralement  des  blocs 
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peu  volumineux,  arrondis,  et  parfois,  elles  passent  insen- 
siblement à  la  roche  englobante  ;  dans  quelques  gisements 
on  rencontre  des  échantillons  dans  lesquels  il  est  possible 
en  quelque  sorte,  d*assister  à  la  formation  de  ces  enclaves 
bolocristallines.  Les  phénomènes  de  corrosion  sont  souvent 
peu  intenses,  ils  sont  du  môme  ordre  que  ceux  qui  ont 
modifié  les  grands  cristaux  de  la  roche  volcanique.  Les 
minéraux  attribuables  à  des  émanations  manquent  dans 
les  cavités  de  ces  enclaves. 

Pour  toutes  ces  liaisons,  je  les  considère  comme  des 
ségrégations  efifectuées  en  profondeur  dans  la  roche  qui  les 
englobe,  ségrégations  se  rapprochant  d'autant  plus  de  la 
composition  moyenne  de  la  roche  englobante  qu'on  les 
considère  dans  une  roche  plus  basique.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  les  enclaves  basiques  du  trachyte  à  anor- 
those  du  Cantal  ont  une  composition  très  éloignée  de  la 
composition  moyenne  de  ces  roches  volcaniques,  alors  que 
celles  des  andésites  à  hornblende  et  augite  de  la  même 
région  en  sont,  au  contraire,  assez  voisines. 

Nous  verrons  que  ce  fait  est  général  et  qu'il  s'accentue 
dans  les  roches  plus  basiques. 


Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
J*ai  décrit,  page  142,  des  enclaves  de  5anic{/n»76^  recueil- 
lies dans  V andésite  ai^gitique  de  Volvic  et  dans  le  basalte 
du  Puy  Gros  :  je  les  considère  comme  étroitement  liées 
aux  trachytes  acides  de  cette  région. 

Ces  roches,  constituées  presque  exclusivement  par  de 
l'orthose  et  de  l'anorthose,  contiennent  parfois  du  zircon, 
du  pyroxène,  du  mica  noir  :  elles  sont  en  tous  points 
semblables  aux  sanidinites  du  Cantal. 

C*6St  sans  doute  aussi  à  la  même  catégorie  de  produits 
qu'il  faut  rattacher  un  échantillon  que  j'ai  recueilli  dans 
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les  tu&  basaltiques  du  Chuquet  Genestoux,  avec  les  roches 
anciennes  dont  il  a  été  question  page  61. 

Cet  échantillon  est  en  grande  partie  formé  par  de  Tor- 
those,  du  feldspath  triclinique  acide  et  du  mica  noir, 
transformés  en  produits  ferrugineux,  sous  l'action  de  la 
haute  température  à  laquelle  la  roche  a  été  soumise  au 
moment  de  son  arrachement  par  l'éruption  basaltique. 

Cette  enclave  possède  la  structure  miarolitique,  mais 
presque  tous  ses  interstices  sont  remplis  par  du  quartz  ; 
aussi  offre-t-elle  quelque  analogie  avec  une  roche  grani- 
tique ancienne.  Toutefois,  les  détails  de  sa  structure  me 
portent  à  ne  pas  accepter  cette  hypothèse  et  à  considérer 
ce  quartz  comme  secondaire  :  cette  enclave  est  sans  doute 
une  sanidinite  des  trachytes  à  biotite  (dômites)  qui  abondent 
au  voisinage  du  Chuquet  Genestouz  ;  elle  est  à  comparer, 
comme  composition,  structure  et  mode  de  gisement,  aux 
krablites  d'Islande,  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Mont-Dore.  —  Les  tufs  acides  du  Mont-Dore,  aussi  bien 
que  les  divers  trachytes  et  andésites  acides  de  cette  région 
renferment  très  fréquemment  des  enclaves  à  structure  gre- 
nue ou  miarolitique  ^  que  je  considère  comme  des  ségré- 
gations basiques. 

a)  Sanidinites.  —  Les  sanidinites  y  sont  rares  ^.  On  a  vu 
eu  outre,  p.  250,  qu'au  roc  de  Cuzeau  on  trouve  des  roches 
très  analogues  aux  sanidinites  qui  se  sont  formées  par 
sublimation  autour  d'enclaves  de  trachytes  (PI.  V,  fig.  7). 

b)  Enclaves  basiques.  —  La  coexistence  sur  un  même 
point  de  roches  volcaniques  de  composition  assez  diffé- 
rente, rend  difficile  l'attribution  de  ces  enclaves  basiques 

1.  Ces  enclaves  se  rencontrent  surtout  dans  les  trachytes  elles  ira- 
chyandésites  à  sanidine^  parfois  augitiques  et  souvent  riches  en  olivine. 
Voir  M.  Michel  Lévy.  Bull.  Soc.  géol,  3*  sér.,  XVIII,  805,  1890. 

2.  Yoy.  à  Tappendice;  je  n'ai  trouvé  ces  sanidinites  qu'au  moment 
de  la  mise  en  page. 
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à  telle  ou  telle  de  ces  roches,  quand  les  enclaves  en  question 
se  rencontrent  dans  les  tufs.  Cette  distinction  n'aurait  du 
reste  qu'un  médiocre  intérêt  :  ces  roches  volcaniques,  en 
efiet,  présentent  dans  leurs  éléments,  et  particulièrement 
dans  ceux  qui  leur  sont  communs  avec  les  enclaves  en  ques- 
tion, une  remarquable  analogie,  et  il  n'est  pas  douteux 
qu'elles  proviennent  toutes  de  la  différenciation  d'un 
magma  unique. 

Le  type  le  plus  fréquent  que  j'ai  recueilli  au  Capucin,  à 
Riveau  Grand,  dans  la  vallée  de  la  Cour,  et  dans  celle  de 
Chaudefour,  au  Val  d'Enfer,  dans  le  ravin  des  Egravats, 
au  sommet  du  Sancy,  etc.,  est  essentiellement  composé  de 
hornblende  et  de  feldspath  triclinique.  La  hornblende  est 
brune,  très  pléochroïque  et  généralement  très  biréfrin- 
gente, formant  des  cristaux  très  allongés  à  formes  nettes 
et  souvent  creux  :  le  feldspath  est,  suivant  les  échantillons, 
de  Tandésine  ou  du  labrador;  il  englobe  la  hornblende  et 
renferme  souvent  d'innombrables  aiguilles  d'augite  ^  ;  il 
existe  enfin  de  Tapatite,  de  Taugite  en  grands  cristaux  auto- 
morphes,  et  toujours  de  la  magnétite. 

Cette  roche  est  quelquefois  grenue,  mais  souvent  aussi 
très  miarolitique.  Ses  interstices  sont  généralement  pri- 
vés de  cristaux  drusiques.  Enfin,  quelquefois,  on  y  observe 
un  léger  résidu  vitreux.  On  peut  comparer  ces  sortes  de 
dioriies  à  celles  qui  accompagnent  en  filons  les  andésites 
{porphyrites)  amphiboliques  antetertiaires  du  Plateau  Cen- 
tral de  la  France.  Il  n'est  pas  rare  de  voir,  du  reste,  des 
échantillons  dans  lesquels  les  feldspaths  ont  une  tendance 
à  devenir  microlitiques  :  la  roche  présente  alors  une  cer- 
taine analogie  avec  V andésite  amphibolique  fi  Ionienne  de 
l'entrée  du  V^al  d'Enfer  2. 

1.  J'ai  déjà  décrit  cette  roche  et  Tai  Ogurée  :  Bull  Soc.  géoL,  XVIII, 
pi.  XXVI,  flg.  4,  1890. 

2.  Michel  Lévy,  Op.  cit.  p.  839. 
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Les  roches  qui  nous  occupent  ont  été  désignées,  par 
Lecoq,  sous  le  nom  de  trachyte  amphibolifère;  elles  ont 
été  également  signalées  par  von  Lasaulx,  et  appelées  par  lui 
trachyte  de  déjection.  D'après  ce  savant  ^  le  feldspath 
dominant  serait  de  la  sanidine.  Parmi  les  échantillons  que 
j'ai  examinés,  un  seul  contenait  un  peu  d*orthose  et  beau- 
coup d'anorthose  :  la  hornblende  était  accompagnée  de 
beaucoup  d'augite  et  de  peu  de  hiotite.  Cette  roche  s'éloigne 
du  type  habituel,  et  se  rapproche  des  sanidinites  basiques 
qui  seront  étudiées  plus  loin  à  Menet. 

Je  rapporte,  avec  réserve,  à  cette  même  catégorie  d'en- 
claves, une  roche  recueillie  par  M.  Michel  Lévy,  aux 
Arnats  ^,  dans  un  bloc  erratique  d'anJésite,  et  une  autre 
trouvée  par  M.  Fouqué  à  Bafaud,  près  Ghastreix.  Ce  sont 
des  roches  à  grands  éléments,  constituées  par  un  mélange 
grenu  de  biotite,  d'hornblende  brune,  d'augite  et  de  labra- 
dor, avec  de  Tapatile  et  de  la  magnétite.  Il  y  a  souvent 
tendance  à  la  structure  ophitique;  par  leur  structure  et 
leur  composition  minéralogique,  ces  roches  rappellent  les 
diorites-diabases  anciennes,  elles  pourraient  être  le  résul- 
tat de  cristallisations  en  profondeur  d'andésites  à  horn- 
blende plus  basiques  que  les  roches  qui  nous  occupent  ici. 

En&n,  en  terminant,  je  signalerai  un  échantillon  du 
Capucin  assez  analogue  à  ceux  dont  j'ai  parlé  page  186,  et 
que  je  considère  comme  provenant  de  la  transformation 
d'enclaves  enallogènes.  Il  est  essentiellement  formé  par  du 
labrador,  englobant  de  gros  cristaux  d'apatite ,  de  l'hyper- 
sthène  cristallitique ,  des  grains  d'olivine,  et  enfin  beau- 
coup de  paillettes  de  biotite.  Il  semble  se  rapporter  à  la 
catégorie  d'enclaves  étudiées  dans  ce  chapitre,  bien  qu'il 


(.  Etudes  pétrographiques  sur  les  roches  volcaniques  de  l'Auvergne. 
Traduction  deM.  Gonnard.  Glermont,  1875,  p.  96. 
2.  A.  Lacroix.  Op.  ciï.,pl.  XXVI,  Ug.  5. 
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ne  soit  pas  possible  d'en  faire  la  démonstration  rigou- 
reuse. 

CantaL  —  Menet.  Les  enclaves  quartzofeldspathiques 
de  Menet  ont  été  décrites  plus  haut.  J'ai  à  étudier  ici  les 
roches  grenues,  non  quartzifères,  très  abondantes  dans  les 
carrières  de  Lieacamp  et  de  MenoyreS  en  blocs  de  dimen- 
sion variant  depuis  la  grosseur  d'une  noix  jusqu'à  trente 
centimètres  de  diamètre. 

Ce  sont  des  roches  blanches,  formées  en  grande  partie 
de  feldspath  vitreux,  ayant  en  moyenne  un  ou  deux  milli- 
mètres de  plus  grande  dimension,  et  au  milieu  duquel  on 
trouve,  disséminés  en  petite  quantité,  du  mica  noir,  des 
bisilicates,  de  beaux  cristaux  de  zircon  rouge  et  de  sphène 
jaune  de  miel.  La  structure  de  la  roche  est  fréquemment 
miarolitique  :  les  cristaux  de  feldspath  aplatis  suivant 
g^  (010),  sont  alors  enchevêtrés  et  limitent  des  cavités  dans 
lesquelles  ils  font  saillie.  Accidentellement,  on  rencontre 
des  parties  à  plus  grands  éléments  dans  lesquelles  les  cris- 
taux de  feldspath  atteignent  1*'". 

L'examen  microscopique  permet  de  distinguer  trois 
types  parmi  ces  roches.  Le  premier,  de  beaucoup  le  plus 
commun,  est  très  pauvre  en  minéraux  colorés.  Le  second, 
au  contraire,  en  renferme  en  assez  grande  quantité.  Je 
les  désignerai  tous  deux  sous  le  nom  de  sanidinites.  Ces 
roches  sont  surtout  abondantes  à  Menet. 

Le  troisième  type,  assez  rare  dans  ce  gisement,  est 
basique  :  il  est  grenu,  riche  en  hornblende,  largement 
cristallisée. 

a)  Sanidinites.  Ces  roches  se  brisent  et  s'émiettent  avec 
une  grande  facilité.  Leur  structure  est  ou  bien  grenue 
(PI.  V,  fig.  4  et  il),  ou  bien  miarolitique.  La  plus  grande 

1.  C.  Rendus,  CXI,  1003,  1890. 
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partie  de  la  roche  est  constituée  par  de  Tanorthose  et  de 
l'orthose,  existant  simultanément  en  cristaux  distincts  ou 
associés  sous  forme  de  microperthite.  L'anortbose  est  carac- 
térisée par  de  très  fines  macles  suivant  la  loi  de  Talbite 
avec  extinction  de  +  1®  sur  p  et  de  +  9*  sur  j*  par  rap- 
port à  l'arête  p  g^.  Les  cristaux  présentent  souvent  des 
extinctions  ondulées,  dues  à  ce  qu'ils  sont  constitués  par 
des  empilements  d'individus  à  axes  imparfaitement  paral- 
lèles. Ce  feldspath  offre  la  plus  grande  analogie  de  proprié- 
tés optiques  et  de  faciès  avec  celui  de  Quatre-Ribeiras 
(Açores)  qui  a  été  décrit  par  M.  Fouquô  *. 

Quant  à  Torthose,  elle  ne  présente  rien  de  particulier. 

Le  zircon  possède  tous  les  caractères  extérieurs  et  les 
formes  des  cristaux  bien  connus  d'Espaly  ;  ils  sont  allon- 
gés suivant  Taxe  vertical  et  présentent  les  formes  m  (1 10), 
A*  (100),  b^  (1 12),  «2  (312).  Leur  couleur  rouge  persiste  en 
lames  minces,  quoique  fort  atténuée.  J'en  ai  recueilli  des 
cristaux  atteignant  l^"'.  Us  sont  parfois  tellement  abon- 
dants, qu'il  est  possible  d'en  trouver  huit  ou  dix  gros 
cristaux  sur  un  fragment  de  roche  de  la  grosseur  d'un 
œuf,  sans  parler  des  innombrables  cristaux  microscopiques. 
(PI.  V,  fig.  4.) 

Le  sphène  est  d'un  jaune  vif,  ses  cristaux  sont  aplatis  ; 
ils  présentent  les  formes  m  (110),  A^  (100),  p  (OUI), 
d^^^  (111)«  De  mâme  que  le  zircon,  ce  minéral  se  trouve 
inclus  dans  le  mica  noir.  Ce  dernier  constitue  de  grands 
cristaux  très  pléochroïques,  souvent  altérés  en  produits 
ferrugineux.  Dans  certains  échantillons,  il  moule  les  feld- 
spaths. 

Le  pyroxène  est  vert  clair,  légèrement  pléochroïque. 
Enfin,  on  trouve  parfois  de  l'apatite  eu  très  gros  cristaux, 

1.  BuU.  Soc.  miner.,  VI,  197,  1883. 
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riches  en  inclusions  brunâtres.  Je  reviendrai  plus  loin  sur 
les  modifications  subies  par  ces  sanidinites. 

Une  variété  intéressante  de  ce  type  consiste  en  une 
roche  formée  par  un  mélange  grenu  d'orthose  et  d'anor^ 
those,  et  renfermant  en  outre  des  cristaux  porphyroïdes 
d'orthose  atteignant  plusieurs  ceatimëtres,  du  sphène,  du 
zircoD  et  du  corindon.  Ce  dernier  minéral  forme  des 
cristaux  incolores,  d'un  bleu  laiteux  opalescent  ou  d'un 
beau  bleu  saphir  ;  ils  mesurent  parfois  1  centimètre.  J'ai 
observé  les  formes  a*  (0001),  6^  (tOlO).  Il  existe  un  cli- 
vage très  facile  suivant  a^  (0001),  clivage  qui  rend  déli- 
cate l'extraction  de  cristaux  intacts.  Les  faces  a^  (0001) 
portent  les  stries  caractéristiques  du  corindon  ;  en  lumière 
convergente,  elles  montrent  la  croix  noire  des  minéraux 
uniaxes  avec  signe  négatif.  Le  pigment  bleu  est  très  iné- 
galement réparti  dans  les  cristaux. 

Quant  au  zircon,  il  ne  présente  pas  les  mêmes  formes 
que  celui  des  i*oches  précédentes,  il  constitue  des  octaèdres 
b^  (1 12)  bruns  opaques,  rappelant  V auerbachiie. 

Le  second  type  est  plus  basique  :  Torthose  est  rare  ou 
fréquente,  le  feldspath  triclinique  est  de  Yoligoclase.  I^a 
magnétite  est  parfois  abondante.  Le  pyroxène  aulomorphe 
y  est  souvent  accompagné  d'une  amphibole  brune,  très 
pléochroïque.  Il  y  a,  du  reste,  passage  du  premier  type  au 
second. 

Ces  sanidinites  présentent  souvent  des  traces  de  modifi- 
cations plus  ou  moins  profondes,  modifications  qui  sont  du 
même  ordre  que  celles  que  nous  avons  étudiées  dans  les 
enclaves  de  gneiss  et  de  pegmatite  du  même  gisement. 

La  roche  devient  plus  friable,  les  feldspaths  sont  remplis 
d'une  quantité  considérable  d'inclusions  gazeuses.  Il  en  est 
du  reste  de  même  pour  beaucoup  des  feldspaths  des  sanidi- 
nites décrites  dans  ce  chapitre.  Ces  inclusions  gazeuses, 
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«emblables  à  celles  qui  sont  aboodauLeB  daus  les  feld- 
spaths  des  roches  anciennes  portées  à  une  haute  tempé- 
rature, permettent  de  penser  que  les  enclaves  que  nous 
étudions  étaient  solides  au  moment  de  leur  englobemeot 
par  le  trachyte. 

Bans  toutes  les  enclaves  modiGées,  les  grands  mstaus 
de  feldspath  présentent  sur  leurs  bords  la  structure  en  cas- 
sette. Parfois,  le  cristal  de  feldspath  se  divise  par  places 
en  petits  paralléliplpèdes.  Lee  clivages  qui  leur  ont  donné 


naissance  se  remplissent  soit  de  matière  amorphe,  soit 
de  produits  ferrugineux.  Examiné  en  lumière  naturelle, 
le  cristal  présente  alors  des  formes  en  trémies,  rappelant 
les  cristallisations  de  bismuth.  Dans  quelques  cas,  les  vides 
laissés  par  ces  clivages  ont  été  remplis  par  du  feldspath.  On  a 
alors  deux  individus  cristallins  embolies  l'un  dans  l'autre, 
et  lorsqu'on  éteint  l'un  d'eux,  on  voit  en  quelque  sorte  la 

I.  Dans  un  travail  antérieur  (fiuK.  Carte  gèol.  de  France,  n*  11,  II, 
1890,  p.  4G]  j'ai  doDDé  cette  Qgure,  en  conaidérant  la  roche  qui  la  repré- 
sente comme  constituée  par  une  roche  ancienne.  Je  ne  possédais  alors 
que  cet  échantillon  et  n'avais  pas  encore  visité  le  gisement. 
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contre-empreinte  de  l'autre  (PI.  V,  fig.  6).  Dans  certains 
cas,  ces  formations  de  nouvelle  génération  sont  peu  déve* 
loppées;  dans  d'autres,  au  contraire,  on  les  trouve  en 
grande  abondance. 

Les  feldspaths  nouveaux,  sous  forme  de  cristaux  rectan- 
gulaires, affectent  des  formes  en  trémies  lorsqu'ils  sont 
mélangés  avec  de  la  matière  amorphe  et  ils  se  distinguent 
alors  difficilement  des  produits  provenant  de  la  démolition 
de  feldspaths  anciens  sur  lesquels  ils  s'orientent  (PI.  V, 

fig.  10). 

En  même  temps  que  ces  feldspaths  se  modifient,  on  voit 
les  cristaux  de  pyroxène  se  transformer  sur  leurs  bords  en 
CBgyrine,  tandis  qu'au  milieu  des  feldspaths  de  nouvelle 
génération  (et  c'est  là  souvent  un  moyen  de  les  recon- 
naître) se  produisent  en  abondance  des  microlites  d'œgy- 
rine.  Parfois  dans  les  cavités  de  la  roche,  se  développe 
un  mélange  grenu  de  feldspath  et  d'œgyrine.  D'autres  fois, 
ce  sont  de  longs  microlites  d*orthose  maclés  suivant  la  loi 
de  Garlsbad  et  groupés  en  gerbes.  C'est  alors  le  trachyte 
qui  pénètre  dans  l'enclave  et  qui  cristallise  en  plus  grands 
éléments  que  d'ordinaire.  Ce  fait  est  très  général  :  il  s'ob- 
serve presque  toujours  dans  les  roches  volcaniques  acides 
autour  de  leurs  enclaves  feldspathiques  (PI.  Y,  fig.  9,  à 
droite,  en  haut). 

La  comparaison  des  fig.  9  et  10  (PI.  Y),  représentant  des 
sanidinites  en  voie  de  modification,  et  de  la  fig.  5,  repro- 
duisant un  gneiss  en  voie  de  transformation,  fait  voir 
combien  sont  identiques  les  phénomènes  métamorphiques 
qui  s'observent  dans  ces  roches  si  diff'érentes  au  point  de 
vue  de  Torigine.  Dans  la  fig.  5,  j'ai  à  dessein  fait  repré- 
senter une  partie  de  la  roche  dépourvue  de  quartz. 

Le  mica  est  souvent  altéré  et,  comme  toujours,  il  se  déve- 
loppe alors  à  ses  dépens  de  la  magnétite,  qui  forme  dans  les 
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druses  des  cristaux  nets  a^  (m)i  ^^  (l^^)*  Ces  derniers 
sont  fréquemment  orientés  sur  le  mica,  de  telle  sorte 
qu'une  de  leurs  faces  octaèdriques  repose  sur  la  base  du 
mica,  les  axes  ternaires  des  deux  minéraux  coïncidant.  Â 
ces  groupements  viennent  se  joindre  des  lamelles  d'oligiste, 
offrant  la  même  orientation. 

Enfin,  dans  les  druses  de  ces  sanidinites,  s'observent 
souvent*  de  très  jolis  cristaux  transparents  d'apatite,  de 
sphône  et  de  zircon  rouge  foncé,  allongés  suivant  Taxe 
vertical,  ou  rose  pâle  presque  incolore  avec  la  forme 
6*  (112)  de  1  azorite.  Plus  rarement,  on  trouve  des  cristaux 
feldspatbiques  à  formes  nettes. 

Ces  mômes  minéraux  se  rencontrent  avec  les  mômes 
formes  dans  les  sanidinites  de  presque  tous  les  gisements. 
Je  les  ai  retrouvés  associés  à  des  cristaux  d'œgyrine,  de 
tridymite  bleuâtre,  dans  les  cavités  d'une  roche  singulière, 
offrant  les  caractères  des  sanidinites  en  voie  de  transfor- 
mation, mais  contenant  çà  et  là  des  fragments  de  quartz 
violacé.  L'étude  attentive  de  cet  échantillon  montre  qu'il 
est  formé  par  une  granulite  presque  entièrement  dissoute 
et  recristallisée;  les  produits  récents  constituent  une  roche 
presque  identique  aux  sanidinites  normales  dont  il  ne 
serait  guère  possible  de  les  distinguer,  s'il  n'existait 
encore  quelques  restes  de  feldspath  et  de  quartz  anciens  et 
une  grande  abondance  de  tridymite  formée  aux  dépens  de 
ce  dernier  minéral. 

V)  Enclaves  basiques.  —  Les  enclaves  de  ce  type  sont 
rares  à  Menet  :  elles  sont  constituées  par  des  roches  à 
grands  éléments,  très  riches  en  cristaux  de  hornblende 
brune,  d'augite,  d'apatite  et  de  magnétite,  englobés  par 
d'énormes  plages  de  labrador. 

1.  A.  Ucroix.  BuU.  Soc.  miner.,  XLV,  314»  1891. 
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Ces  enclaves  me  paraissent  très  neltemeni  dues  à  des 
ségrégations,  elles  ont  toujours  de  petites  dimensions. 

Des  ségrégations  de  ce  genre  semblent  assez  communes 
dans  les  andésites  à  hornblende  du  Cantal.  Je  ne  les  ai  pas 
étudiées  sur  place  à  ce  point  de  vue,  mais  eu  parcourant 
la  collection  de  roches  recueillies  par  M.  Fouqué,  j'en  ai 
rencontré  dans  celles  de  la  carrière  de  Boue,  et  de  divers 
autres  points  du  Lioran,  dans  celles  de  Chavaroche,  dans 
les  irachytes  de  Chairouche  et  dans  ceux  des  grandes 
carrières  qui  dominent  la  route  d'Albepierre,  près  Murât. 

Les  enclaves  de  tous  ces  gisements  se  rapprochent, 
comme  structure,  de  celles  de  Menet  :  elles  renferment 
souvent  de  la  biotite,  présentant  une  tendance  plus  ou 
moins  marquée  à  Tophitisme  :  leurs  feldspaths  contiennent 
parfois  des  inclusions  gazeuses. 

Quant  aux  enclaves  des  andésites  à  hornblende  du  Mey- 
niai,  près  Murât,  elles  offrent  la  plus  frappante  analogie 
avec  les  roches  décrites  plus  haut  au  Mont-Dore  :  les 
interstices  miarolitiques  sont  remplis  par  de  la  biotite,  et 
des  zéolites  [christianite  et  surtout  chabasie  (phacolile)] 
dont  de  beaux  cristaux  maclés  se  rencontrent  aussi  dans 
les  fissures  de  Vandésite  englobante. 

Une  enclave  englobée  dans  une  andésite  à  hornblende 
de  la  butte  d'Auteroche  près  Murât  présente  un  intérêt 
tout  spécial  en  montrant  comment  se  forment  les  enclaves 
basiques  du  type  commun  au  Mont-Dore.  Elle  est  essen- 
tiellement formée  de  hornblende  brune  automorphe, 
de  labrador  riche  en  inclusions  vitreuses,  de  magnétite  et 
d'apatite.  L^amphibole  est  antérieure  au  feldspath  dont  les 
grands  cristaux  s^enchevêtrent  comme  dans  les  enclaves 
diabasiques  de  Riveau  Grand.  Ils  laissent  entre  eux  des 
interstices  remplis  par  un  verre  brunâtre  renfermant  des 
microlites  filiformes  d'uu  feldspath  triclinique  acide  s'étei- 
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gnant  dans  la  zone  de  symétrie,  sous  de  très  petits  angles. 
Ces  microlites  s^orientent  souvent  sur  les  grands  cris- 
taux feldspathiques,  en  prenant  des  formes  cristallitiques. 

A  Tune  des  extrémités  de  Téchantillon,  les  cristaux  de 
hornblende  sont  de  grande  taille,  mais  ceux  de  labrador 
sont  au  contraire  petits  :  ils  constituent  des  individus  à 
forme  nette,  englobés  dans  le  verre  et  entourés  par  les 
mâmes  microlites  acides  dont  il  a  été  question  plus  haut. 
Cette  partie  de  la  roche  établit  un  passage  entre  Fenclave 
très  cristalline  et  l'andésite  à  hornblende  normale  dans 
laquelle  les  grands  cristaux  de  hornblende  et  de  labrador 
sont  beaucoup  moins  nombreux. 

Haute-Loire.  —  Monac.  Les  trackytes  à  anorihose  de 
Monac  renferment,  en  même  temps  que  les  enclaves  de 
roches  anciennes  décrites  page  199,  de  ti*ès  nombreux 
blocs  d'enclaves  homceogènes,  atteignant  parfois  plusieurs 
décimètres  de  plus  grande  dimension. 

a)  Sanidinites.  —  Ce  sont  des  roches  à  structure  miaroli- 
tique  à  très  grands  éléments  possédant  la  même  composi- 
tion que  les  sanidinites  de  Menet.  Leur  feldspath  est 
généralement  de  Torthose  sodique  monoclinique,  bien 
qu'il  existe  des  types  constitués  par  de  Tanorthose  à  très 
fines  lamelles  hémitropes.  Le  zircon  et  le  sphène  pré- 
sentent les  mêmes  caractères  que  ceux  de  Menet;  il  sont 
moins  abondants.  Le  mica  noir  et  le  pyroxène  sont  rares. 

Les  phénomènes  de  transformation  décrits  à  Menet  s'ob- 
servent encore  ici,  mais  avec  une  intensité  moindre.  Au 
contact  de  l'enclave  et  du  trachyte,  on  voit  souvent  ce  der- 
nier pénétrer  la  sanidinite,  nourrir  sur  leurs  bords  les 
grands  cristaux  feldspalhiques,  et  cristalliser  sous  forme 
de  longs  microlites  enchevêtrés  (PI.  V,  fig.  8.)  affectant, 
parfois  des  formes  étoilées.  Ils  sont,  par  places,  moulés  par 
du  pyroxène  vert  (œgyrine). 


34 
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Tandis  qu'à  Menet,  les  saoïdinites  sont  remarquable- 
meDt  exemptes  de  produits  secondaires,  k  Monac,  au  con- 
traire, les  cavités  de  ces  roches  sont  fréquemment  tapis- 
sées de  christianite  (inacle  de  Stempel'),  de  chabasie  et 
postérieurement  remplies  par  de  la  calcile  ferrifëre  qui 
prend  un  éclat  Itronzé  sur  les  surfaces  altérées  par  l'air. 


na.  il.  —  Uornbludc  m  Toie  de  ImiBtnrmiiUDii  en  niigltc  (Vf)  «t  nuguëtllc. 


b)  Enclaves  basiques.  —  A  côté  de  ces  sanidinitet,  se 
rencontrent  en  petite  quantité  comme  à  Menet,  des  ségré- 
gations basiques  riches  en  hornblende.  Leur  composition 
et  leur  structure  les  rapprochent  du  type  commun  au  Mout- 
Dore  :  elles  sont  plus  riches  en  augite.  De  plus,  la  horn- 
blende est  toujours  en  voie  de  résorption.  Souvent  les 

1.  Bull.  Soc.  miner..  XIV,  317, 1891. 
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contours  du  cristal  de  hornblende  sont  formés  par  un 
cadre  cristallitique  presque  continu  d*augite,  accompagnée 
d'un  peu  de  magnétite.  Ces  phénomènes  de  résorption  de 
la  hornblende  s'observent  dans  le  trachyte  englobant  de 
Monac,  comme  dans  un  grand  nombre  de  trachytes, 
d'andésites  et  de  labradorites  du  Velay.  Lafig.  27,  que  je 
dois  à  Tobligeance  de  M.  Boulet  montre  un  des  modes 
habituels  de  c^tte  transformation. 

Mont-Chanis  et  Valamont.  —  Les  Prachytes  du  Mont- 
Chanis,  à  TE.  de  Monac,  et  ceux  de  Valamont-en-Saint- 
Voy,  à  4  kil.  N.  de  Fay-le-Proid,  renferment  des  sanidi- 
nites  analogues  à  celles  de  Monac  ;  elles  sont  très  riches  en 
zéolites  secondaires. 

La  Prade.  —  Il  en  est  de  même  pour  celles  qui  se 
trouvent  à  la  Prade,  dans  les  Prachytes  exploités  au  Mont 
Charret.  MM.  Boule^  et  Gonnard  ^  en  effet,  ont  rencontré 
de  nombreux  minéraux  (chabasie,  christianite,  tridymite, 
quartz,  calcite,  etc.)  dans  la  roche  volcanique  et  dans  ses 
enclaves.  Il  existe  aussi  quelques  ségrégations  basiques 
(augite,  apatite,  feldspath  triclinique). 

Montusclat.  —  Dans  la  collection  du  Muséum,  j'ai 
trouvé  une  ségrégation  englobée  dans  le  Prachyte  à  horn- 
blende de  Montusclat.  Elle  est  à  grands  éléments  de  horn- 
blende et  de  labrador,  avec  apatite  et  magnétite.  Par  places, 
il  existe  du  verre,  riche  en  longs  microlites  d'orthose. 

La  Denise.  —  J'ai  rencontré  dans  la  môme  collection 
de  petits  échantillons  de  sanidinite  recueillis  par  M.  L. 
Pascal  dans  les  tufs  basaltiques  de  La  Denise,  près  du 
Puy.  Us  sont  remarquables  par  l'existence  de  gros  cristaux 
rouges  de  zircon  offrant  les  uns  la  forme  de  ceux  d'Espaly, 


1.  BuU,  CartegéoL  de  France,  n*  28,  III,  flg.  35,  1892. 

2.  Op.  cit,  132. 

3.  BuU.  Sœ.  miner,,  XV,  30, 1891. 
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les  autres  celle  d'octaèdres  b^  (112).  Cette  observation 
prouve  que  l'origine  des  zircons  des  tufs  basaltiques  n'est 
pas  unique.  Quant  aux  sanidinites  elles-mêmes,  elles  ont 
été  sans  doute  arrachées  aux  sables  à  Mastodontes  (dans 
lesquels  M.  Boule  a  signalé  l'existence  de  fragments  de 
toutes  les  roches  volcaniques  du  Mézenc),  car  il  n'existe 
pas  de  roches  trachytiques  en  place  aux  environs  du  Puy. 

Prusse  rhénane.  —  EifeL  Au  Bocksberg  et  au 
Rengersfeld,  les  enclaves  enallogènes  décrites  plus  haut 
sont  accompagnées  d'enclaves  grenues  que  nous  avons  à 
étudier  ici.  On  peut  y  distinguer  les  deux  types  habituels. 

a)  Sanidinites,  —  Les  sanidinites  sont  à  très  grands 
éléments,  presque  exclusivement  composées  d'orthose  et 
d*anorthose  avec  un  peu  de  zircon,  et  rarement  de 
pyroxène  et  de  biotite.  Elles  sont  miarolitiques.  Leurs 
interstices  sont  parfois  remplis  par  de  la  calcite  secon- 
daire, et  souvent  tapissés  de  très  beaux  cristaux  de  tridy- 
mite.  Les  feldspaths  de  quelques  échantillons  sont  extrê- 
mement riches  en  inclusious  gazeuses  et  en  inclusions 
liquides  à  bulle  mobile.  Les  phénomènes  de  corrosion  et 
de  recristallisationj,  décrits  à  Menet,  s'observent  parfois 
(PI.  V,  fig.  12);  les  feldspaths  récents,  en  baguettes  rectan- 
gulaires, sont  alors  jalonnés  par  un  peu  de  matière  jau- 
nâtre. 

b)  Enclaves  basiques.  —  Les  enclaves  basiques  offreni 
également  une  grande  analogie  avec  celles  du  Plateau 
Central.  Le  feldspath  dominant  est  la  bytownite;  la  horn- 
blende brune  est  très  abondante,  généralement  associée  à 
du  pyroxène  et  à  une  très  grande  quantité  de  magnétite  et 
d'apatite  avec  inclusions  noires.  Les  inclusions  vitreuses 
ne  sont  pas  rares  dans  les  feldspaths,  il  y  a  fréquemment 
tendance  à  la  structure  ophitique.  Ces  enclaves  sont  géné- 
ralement calcifiées  et  paraissent  être  des  ségrégations; 
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on  rencontre  fréquemment  des  passages  insensibles  entre 
elles  et  la  roche  ambiante.  M.  K.  Vogelsang^  décrit  des 
enclaves  analogues  provenant  de  ces  gisements.  Il  y  a  trouvé 
de  rhypersthène,  localement  transformé  en  biotite.  Des 
enclaves  identiques  de  Stenzelberg  (Siebengebirge)  sont 
signalées  par  le  même  auteur.  Je  n'ai  rencontré  d'hyper- 
sthène  dans  aucun  de  mes  échantillons. 

Siebengebirge,  —  Les  trachytes  et  andésites  des  divers 
points  du  Siebengebirge  renferment  des  enclaves  tout  à 
fait  analogues  à  celles  de  TEifel  et  sur  lesquelles  il  me 
semble  inutile  de  revenir.  Quelques-unes  de  celles  de 
Margarethkreuz,  du  Drachenfels,  du  Volkenburg  et  du 
Lohrberg  sont  pauvres  en  amphibole  et  contiennent  une 
assez  grande  quantité  d'augite  et  de  biotite.  L'apatite  y  est 
plus  rare  que  dans  les  roches  précédentes. 

Santorln.  —  M.  Fouqué  a  décrit^  sous  le  nom  de 
nodules  à  oligoclase  de  grosses  enclaves  qu'il  a  recueillies 
dans  l'andésite  à  hypersthène  de  l'éruption  de  1866.  C'est 
une  roche  à  apparence  très  cristalline,  criblée  de  petites 
cavités. 

Au  microscope,  on  constate  qu'elle  est  constituée  par 
une  trame  de  longs  cristaux  allongés  de  feldspath  tricli- 
nique,  associés  à  beaucoup  d 'hypersthène,  à  de  l'augite,  de 
la  magnétite  et  enfin  à  un  peu  d'olivine.  Les  inclusions 
vitreuses  sont  abondantes  dans  les  minéraux  transparents. 

Les  intervalles  laissés  entre  eux  par  les  cristaux  sont 
imparfaitement  remplis  par  du  verre  brun  clair,  parsemé 
de  longs  microlites  filiformes  de  feldspath  non  maclé  et  de 
quelques  microlites  pyroxéniques. 

Dans   des  analyses  et  des  études   optiques  récentes, 


1.  Zeilxckr.  rf.  d.  geol.  (ieaellsch.  XXV,  237,  1873. 

2.  Saniorin  et  ses  éruptions,  C09,  1878. 
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M.  Fouqué  a  constaté  que  le  feldspath  en  grands  cristaux 
n'est  point  de  Toligoclase,  mais  du  labrador. 

11  est  fort  intéressant  d'étudier  les  plaques  minces  de 
cette  roche  qui  présente  une  structure  analogue  à  celle  de 
Tenclave  d'Âuteroche,  décrite  plus  haut.  Quand  les  feld- 
spaths  sont  coupés  par  la  section  mince  parallèlement  à 
Taxe  de  la  zone  pg^  (001)  (010),  on  les  voit  se  continuer 
par  des  prolongements  filiformes,  mais  rectilignes.  Les 
sections  perpendiculaires  à  Taréte  pg^  ont  la  forme  de  qua- 
drilatères homogènes,  si  elles  passent  par  le  milieu  du  cris- 
tal, mais  si  au  contraire  elles  le  coupent  à  ses  extrémités, 
elles  sont  réduites  à  un  cadre  biréfringent,  parfois  très 
mince,  entourant  de  la  matière  vitreuse.  Il  faut  donc  se 
représenter  ces  cristaux  de  feldspath  comme  constituant 
des  baguettes  évidées  à  leurs  extrémités;  quelques-unes 
sont  mômes  creuses  dans  toute  leur  étendue. 

Ces  enclaves  sont  plus  basiques  que  Tandésite  englo- 
bante :  on  peut  les  considérer  comme  des  ségrégations 
basiques,  analogues  à  celles  du  type  commun  au  Mont- 
Dore,  mais  ici,  nous  pouvons  les  étudier  à  un  stade  moins 
élevé  de  leur  développement,  elles  sont  en  voie  de  forma- 
tion. 

Cihamps  Phlégréens.  —  Vom  Rath  a  signalé^ 
comme  grande  rareté  une  bombe  de  sanidinite  provenant 
des  Champs  Phlégréens,  sans  indication  plus  précise  de 
gisement.  La  roche,  essentiellement  composée  de  sani- 
dine,  contenait  en  outre  de  la  biotite,  de  l'augite,  du 
sphène,  de  Tapatile,  de  la  magnétite  et  de  Toligiste.  Les 
cristaux  de  sphène  avaient  la  forme  de  la  séméline  et  pos- 
sédaient les  faces  suivantes  :  p  (001),  m  (110),  A*  (100), 
g^  (010),  d*'^  (111),  6**^(1 11),  0^(102). 

1.  Zeitschr.  d,  d.geol.  Gesellsch,  XLIV,  24,  1890. 
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Agnano.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Bassani  un 
échantillon  de  sanidinit€y  recueilli  par  ce  savant  à  Santa 
Theresa,  près  Agnano  :  elle  est  formée  par  des  feldspaths 
très  aplatis  suivant  g^  (010)  (sanidine  et  feldspath  tricli- 
nique),  de  Taugite,  de  la  hornblende  verdàtre,  quelques 
lamelles  de  biotite,  de  la  magnétite,  et  beaucoup  de  sphëne 
jaune  d'or,  offrant  la  forme  des  cristaux  décrits  par  vom 
Rath.  Tous  les  éléments  colorés  qui  viennent  d'être  énu- 
mérés  sont  en  grande  partie  postérieurs  aux  feldspaths. 
Dans  cette  sanidinite,  la  sanidine  et  les  feldspaths  tricli* 
niques  ont  la  même  forme. 

Toute  autre  est  la  structure  d'un  fragment  recueilli  par 
M.  Omboni,  dans  le  tuf  du  lac  d' Agnano,  et  que  ce  savant 
a  bien  voulu  me  communiquer.  Il  n'existe  plus  de  vides 
miaroli tiques,  la  roche  est  massive.  Le  feldspath  tricli- 
nique  se  présente  en  cristaux  nets,  associé  à  de  grandes 
lames  de  biotite,  à  des  cristaux  d'augite  très  allongés  sui- 
vant l'axe  vertical  et  à  de  la  magnétite.  Tous  ces  minéraux 
sont  englobés  par  d'énormes  plages  d'orthose,  rappelant 
celles  que  le  même  minéral  forme  souvent  dans  les  gra- 
nités. La  roche  est  riche  en  longues  aiguilles  d'apatite,  et 
ne  contient  pas  de  sphène. 

Monte  Olibano.  — Dans  les  grandes  carrières  du  Monte 
Olibano  et  particulièrement  dans  les  premières  que  l'on 
rencontre  après  avoir  quitté  la  halte  du  chemin  de  fer  de 
Gerolomini  pour  aller  dans  la  direction  de  Pouzzoles,  j'ai 
trouvé  d'assez  nombreuses  enclaves  intéressantes. 

a)  Sanidinites.  —  Les  sanidinites  forment  des  masses 
atteignant  la  grosseur  de  la  tête.  Elles  sont  à  grands  élé- 
ments, très  fragiles  :  les  interstices  miaroli  tiques  sont  sou- 
vent remplis  par  de  petits  agrégats  cotonneux,  brun  rouge, 
de  Breislakite,  minéral  qui,  comme  on  le  sait,  se  trouve 
assez  abondamment  répandu  avec  hornblende  et  sodalite 
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dans  toutes  les  cavités  du  trachyte  à  pyroxène  de  cette 
localité. 

Au  microscope,  ou  constate  que  ces  roches  sont  en 
grande  partie  formées  de  larges  plages  desanidine  aplaties 
suivant  g^  (010)  et  englobant  quelques  rares  crislaux  d'apa- 
tite,  de  magnétite  et  de  pyroxène  ainsi  qu'une  assez  grande 
quantité  de  cristaux  de  feldspath  triclinique. 

Ceux-ci  ont  des  contours  nets,  mais  sont  creusés  d'in- 
nombrables cavités  tantôt  régulières,  tantôt  polyédriques, 
souvent  en  rapport  avec  les  clivages.  Ces  cristaux  sont,  en 
quelque  sorte,  réduits  à  une  sorte  de  dentelle  immergée 
dans  la  sanidine.  Ces  cavités  renferment  aussi  de  l'héma- 
tite, de  Taugite,  etc.  Quand  on  examine  en  lumière  natu- 
relle une  lame  mince  de  ces  sanidinites,  surtout  si  Ton  a 
soin  de  baisser  le  condenseur,  il  est  facile  de  voir  tous  les 
détails  de  cette  curieuse  structure,  à  cause  de  la  plus 
grande  réfringence  du  feldspath  triclinique.  La  fig.  29, 
donnée  plus  loin,  représente  une  roche  analogue  prove- 
nant du  lac  de  Vico. 

Au  contact  avec  le  trachyte  englobant,  celui-ci  a  pénétré 
dans  tous  les  interstices  de  Tenclave  et  y  a  cristallisé, 
comme  toujours,  sous  forme  de  longs  microlites  feldspa- 
thiques  analogues  à  ceux  de  la  fig.  8  de  la  PI.  V  :  ils  sont 
souvent  moulés  par  de  Taugite,  se  transformant  sur  les 
bords  en  œgyrine;  enfin  Taugite  est  parfois  accompagnée 
par  de  la  sodalite.  Ce  minéral  ne  semble  pas  être  un  élé- 
ment normal  de  ces  sanidinites;  il  doit,  sans  doute,  son 
origine  à  des  émanations  postérieures  au  même  titre  que 
la  hornblende,  le  mica,  la  sodalite,  etc.,  qui  abondent  dans 
les  fissures  du  trachyte  englobant. 

J'ai  trouvé  une  enclave  fort  curieuse  qui  mérite  le 
nom  de  microsanidinite  :  c'est  une  roche  à  grains  fins 
présentant  à  TcBil  nu  l'apparence  d*un  morceau  de  sucre. 
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Au  microscope,  on  constate  qu41  existe  quelques  cristaux 
porphyroïdes  de  sanidine,  de  feldspath  triclinique,  offrant 
les  curieuses  corrosions  signalées  plus  haut;  ils  sont 
accompagnés  d'augite  jaune  d'or  et  de  biotite.  Ces  cristaux 
sont  englobés  par  un  magma  de  cristaux  allongés  de  sani- 
dine, simples  ou  maclés  suivant  la  loi  de  Garlsbad,  associés 
à  quelques  grains  d'augite  jaune  :  çà  et  là  on  perçoit  un 
peu  de  sodalite  moulant  la  sanidine.  Cette  roche  holocris- 
taliine  est  une  sorte  de  sanidinite  à  deux  temps  de  conso- 
lidation, établissant  le  passage  entre  les  sanidinites  nor- 
males et  les  trachytes,  et  montrant  une  fois  de  plus  la 
parenté  existant  entre  ces  deux  catégories  de  roches. 

b)  Enclaves  basiques.  —  A  côté  des  sanidinites^  se  ren- 
contrent d'autres  enclaves,  généralement  petites.  Elles  sont 
formées  par  de  l'augite,  quelquefois  de  la  hornblende  en 
cristaux  nets  très  allongés,  associés  à  de  la  magnétite  et 
moulés  par  de  très  grandes  plages  de  feldspath  triclinique 
(andésine  ou  labrador)  sans  contours  nets.  Il  existe  parfois 
de  très  gros  cristaux  d'olivine.  Souvent  Tamphibole  ver- 
dâtre  est  cristallographiquement  orientée  sur  le  pyroxène, 
soit  qu'elle  forme  des  facules  au  milieu  de  lui,  soit  qu'elle 
Fencapuchonne. 

Dans  quelques  échantillons,  le  pyroxène  et  Tamphibole 
se  rencontrent  en  grands  cristaux  bien  définis,  ainsi  qu'en 
microlites  et  en  innombrables  aiguilles  qui  s'enchevêtrent 
et  forment  un  véritable  treillis  au  milieu  du  feldspath. 

Quand  il  existe  des  cavités,  elles  sont  fréquemment 
tapissées  par  de  la  sodalite. 

Ces  enclaves  sont  sans  aucun  doute  des  ségrégations 
basiques  effectuées  dans  le  trachyte  :  on  les  voit  souvent 
passer  insensiblement  à  ce  dernier. 

Ile  de  Procida.  —  Les  tufs  trachytiques  de  Procida 
renferment,  associés  aux  calcaires  décrits  page  330,  de 
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nombreux  blocs  de  sanidinites.  J.  Roth^  les  a  brièvement 
décrites  comme  constituées  par  de  la  sanidine,  de  la  horn- 
blende, de  l'augite,  de  la  biotite,  du  mica  et  de  la  magné- 
tite,  avec,  dans  leurs  druses,  des  cristaux  sublimés  de 
magnétite,  de  sanidine  et  de  sphène.  M.  Ârzruni  a  étudié^ 
ces  cristaux  drusiques  de  sphène  et  de  hornblende.  Le 
sphène  présente  les  formes  suivantes  :  p  (001),  m  (110), 
A^(IOO),  d**^(lll),  a^îOl). 

J'ai  moi-même  recueilli  dans  cette  île  de  nombreuses 
sanidinites  qui  présentent  des  faits  nouveaux  fort  intéres- 
sants. J'ai  entrepris  mon  excursion  à  Procida,  après  avoir 
vu  dans  la  collection  de  l'Université  de  Naples  quelques 
échantillons  que  M.  Bassani  avait  bien  voulu  me  montrer. 

A  la  marina  de  San  Gattolico,  les  blocs  de  sanidinite, 
engagés  dans  une  brèche  ignée,  ont  souvent  la  grosseur  de 
la  tête  :  ils  sont  soit  anguleux,  soit  arrondis  et  sont  accom- 
pagnés de  nombreuses  variétés  plus  ou  moins  vitreuses 
de  trachyte  ainsi  que  de  quelques  roches  à  leucite  généra- 
lement altérées;  j'ai  recueilli  en  moins  grande  quantité 
des  sanidinites  dans  la  brèche  des  falaises  avoisinant  le 
cimetière  de  Procida. 

J'ai  tout  d'abord  retrouvé  les  sanidinites  signalées  par 
MM.  Roth  et  Ârzruni  :  ce  sont  des  roches  assez  fragiles 
possédant  la  même  structure  que  les  sanidinites  de  Menet. 
Le  feldspath  monoclinique,  souvent  faculé  d'anorthose, 
est  parfois  remplacé  par  ce  dernier  minéral  :  la  horn- 
blende appartient  à  la  variété  brune  très  biréfringente, 
elle  moule  quelquefois  le  feldspath.  Le  sphène  est  abon- 
dant et  possède  les  formes  citées  plus  haut  ;  j'y  ai,  en  outre, 
trouvé  de  très  jolis  cristaux  de  zircon  rose,  offrant  les 
formes  de  celui  que  j'ai  découvert  dans  les  mêmes  condi- 

1.  Ber.  k.  preusx.  Akad,  d.  Wissemch.  Berlin,  1003,1881. 

2.  Ber.  k.  preuxs,  Akad,  d,  Wissensch.  Berlin,  227,  1882. 
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tions  à  Menet.  La  magnétite  forme  parfois  (cimetière  de 
Procida)  de  très  gros  cristaux  a*  (1 1  i)»  6*  (110)  fort  fragiles. 

Quelques  échantillons  contiennent  un  pyroxène  d'un 
vert  très  foncé  en  lames  minces;  enfin,  parfois,  les  felds- 
paths,  au  lieu  d'être  enchevêtrés  d'une  fagon  irrégulière, 
se  groupent  en  rosettes  comme  dans  les  sanidinites  du  lac 
de  Laach  (PI.  VI,  fig.  1  et  2).  Leurs  fissures  sont  souvent 
remplies  de  minces  lamelles  d'hématite  donnant  une  cou- 
leur rosée  à  la  roche  vue  en  masse. 

Dans  les  sanidinites  de  ce  type,  les  interstices  miai*oli- 
tiques,  souvent  très  grands,  restent  vides  et  sont  seulement 
tapissés  de  quelques-uns  des  éléments  cristallisés  qui  ont 
été  énumérés  plus  haut. 

Il  n'en  est  plus  de  même  pour  une  catégorie  de  blocs  que 
j'ai  découverts  dans  ce  gisement  :  ils  sont  compactes  par 
suite  du  remplissage  de  toutes  leurs  cavités  par  un  miné- 
ral du  groupe  de  la  wernérite. 

Ce  minéral  se  développe  à  travers  tous  les  éléments  de 
la  roche  et  sans  doute  par  corrosion;  il  forme  des 
masses  cannelées  atteignant  la  grosseur  du  petit  doigt.  Je 
n'ai  pas  pu  trouver  de  pointement  dans  les  très  nombreux 
blocs  que  j'ai  brisés  et  examinés  à  ce  point  de  vue.  Le 
minéral  possède  des  clivages  prismatiques,  parallèlement 
auxquels  a  lieu  l'extinction  :  il  est  à  un  axe  optique  et  son 
signe  est  négatit.  Sa  biréfringence  permet  de  le  rapporter 
au  groupe  de  la  marialiteK 

L'analyse  n'en  étant  pas  terminée  au  moment  de  la 
mise  en  pages  de  ce  travail,  je  me  propose  d'en  donner  ail- 
leurs la  description  détaillée. 

1.  J'ai  fait  voir  en  effet  [Bull.  Soc.  miner.,  XII,  356,  1889),  à  l'aide 
de  nombreuses  mesures  d'indices,  que  les  minéraux  du  groupe 
des  wernérites  pouvaient  facilement  être  distingués  les  uns  des  autres 
par  leur  biréfringence  qui  augmente  avec  la  teneur  en  chaux.  D'après 
cette  loif  la  biréfringence  de  la  marialite  doit  être  inférieure  à  celle  du 
dipyre  (0.015),  ce  qui  se  vérifie  pour  le  minéral  qui  nous  occupe. 
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Dans  ces  roches,  la  weroérite  joae  le  même  rôle  que 
la  sodalite  dans  les  sanidinites  du  Monte  Olibano  ;  elle  est 
à  comparer  à  la  scapoHte  que  nous  retrouverons  au  lac  de 
Laach.  Enfin,  il  ne  me  semble  pas  douteux  que  ce  ne  soit 
là  UD  minéral  de  fumerolles,  produit  après  la  consolida- 
tion de  la  roche.  Je  l'ai  rencontré,  en  eSet,  dans  les  tra- 
chytes  de  Procida,  où  il  forme  de  grands  cristaux  allongés 
qui  seinl)lent  corroder  le  magma  microlilique  de  ce  dernier. 
Celte  weraérite  présente  alors  la  même  apparence  que  le 
quartz  secondaire  dans  les  trachytes  en  voie  de  silicification. 


Il  y  a  lieu  de  comparer  ta  formation  de  ce  minéral  à 
celle  que  l'on  trouve  en  petits  cristaux  nets  [marialUe), 
dans  le  piperno  de  la  Pianura. 

A  côté  de  ces  sanidinites  à  structure  miaroli tique,  il  s'en 
rencontre  d'autres  à  éléments  un  peu  moins  grands, 
dans  lesquelles  les  lamelles  de  feldspath  (généralement 
anorthose)  ne  laissent  plus  entre  elles  aucun  vide.  Le 
pyroxène  d'un  vert  jaune  très  foncé  s'y  présente  très  fré- 
quemment en  larges  plages,  englobant  une  grande  quan- 
tité de  lamelles  feldspathiques.  Il  est  généralement  entouré 
par  de  petites  lamelles  de  biotite,  et  plus  rarement  rem- 
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placé  par  la  hornblende  brune  présentant  les  mêmes  rela- 
tions avec  les  feldspatbs. 

Dans  ces  sanidinites,  il  y  a  une  tendance  à  la  formation 
de  deux  temps  de  consolidation,  qui  font  pressentir  un  pas- 
sage à  ces  microsanidinites  dont  j*ai  parlé  au  sujet  du 
Monte  Olibano.  On  trouve,  du  reste,  à  Procida,  de  véri- 
tables microsanidinites  :  à  Toeil  nu,  elles  paraissent  com- 
pactes, et  quelques  échantillons  présentent  une  structure 
irrégulièrement  zonée  par  développement  plus  abondant 
de  pyroxène  vert  dans  certains  points. 

Au  microscope,  on  constate,  dans  les  parties  à  grands 
éléments,  des  plages  grenues  de  feldspath  (orthose  et  anor- 
those)  et  de  pyroxène  :  la  roche  possède  la  structure  de  celle 
qui  est  représentée  par  la  fig.  4  de  la  PL  V.  Par  places,  le 
grain  de  la  roche  diminue  progressivement  ou  brusque- 
ment, et  alors,  la  roche  oflFre  Tapparence  d'une  microgra" 
nulite  ^  qui  serait  dépourvue  de  quartz.  De  petites  plages 
irrégulières  de  feldspath  s'enchevêtrent,  mélangées  à  des 
grains  de  sphène,  d'augite.  Il  n'y  a  pas  de  formes  micro- 
litiques  et  pas  de  matière  vitreuse. 

Dans  quelques  échantillons,  au  milieu  de  cette  pâte 
microgranulitique,  il  existe  de  grands  cristaux  donnant  à 
la  roche  une  apparence  porphyroïde  ffig.  28). 

Quand  les  feldspaths  prennent  des  contours,  ces  roches 
singulières  passent  au  trachyte  à  texture  un  peu  phono- 
litique    [aplatissement    des    microlites   parallèlement    à 

g'  (010).] 

Notons  enfin  que  les  sanidinites  grenues,  passant  à  ces 
microsanidinites,  renferment  généralement  en  abondance 
du  grenat  mélanite,  que  je  n'ai  pas  trouvé  dans  les  sani- 
dinites des  autres  types. 

1.  Cette  comparaison  avec  la  microgranulite^  s'applique  seulement 
à  la  structure. 
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J'attache  une  certaine  importance  à  ce  fait.  En  efiet,  ces 
microscmidinites  présentent  l'analogie  la  plus  frappante 
avec  une  forme  de  contact  de  la  syénite  néphélinique  des 
environs  de  Montréal  (Canada),  que  j*ai  décrite  antérieu- 
rement ^  et  qui  contient  également  en  abondance  du  gre- 
nat mélanite. 

Or,  à  Procida,  comme  je  l'ai  dit  page  330,  avec  ces  sani- 
dinites,  on  rencontre  dans  les  tufs  des  blocs  calcaires  plus 
ou  moins  transformés.  On  peut  se  demander,  dès  lors,  si 
ces  sanidinites  à  grenat  et  ces  microsanidinites  ne  sont 
point  le  résultat  de  cristallisations  du  magma  trachytique 
effectuées  à  proximité  de  masses  calcaires  et  modifiées  par 
elles,  comme  Font  été  les  syénites  néphéliniques  de  Mon- 
tréal, au  contact  des  calcaires  siluriens. 

Hé  d'Ischia.  —  J'ai  trouvé,  dans  le  trachyie  du  Cas- 
tel  dlscbia,  deux  fragments  de  sanidinites  identiques  à 
celles  du  Monte  Olibano  :  leurs  cavités  sont  remplies  de 
Breislakite. 

M.  Rosenbusch  a  signalé  -,  dans  la  coulée  de  trachyie 
de  TArso,  un  fragment  de  sanidinite  analogue  à  ceux  du 
lac  de  Laach.  Je  n'en  ai  pas  moi-même  trouvé  dans  ce  gise- 
ment, mais,  par  contre,  j'en  ai  recueilli  d'abondants  échan- 
tillons dans  les  tufs  tra^hytiques  de  TEpomeo,  et  particu- 
lièrement au  dessus  de  Lacco  Âmeno  et  de  Casamicciola. 
Ces  sanidinites  sont  associées  à  des  fragments  de  trachytes  : 
elles  sont  le  plus  souvent  de  petite  taille,  arrondies  et 
fortement  pénétrées  de  calcite  secondaire  qui  se  loge  soit 
dans  leurs  interstices  miarolitiques,  soit  dans  les  fissures 
du  feldspath. 

Ces  roches  sont  presque  exclusivement  constituées  par 
de  la  sanidine,  et  plus  rarement  par  de  Tanorthose.  Il 

1.  Bull.  Soc.  géol.,  3-  «érie,  XVIII,  535,  pi.  XI,  fig.  6,  1890. 

2.  Mikroskopische  Physiographie,  18S7, 604. 
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existe  presque  toujours  un  peu  d'augite  et  de  biotite,  de 
la  magnétite  et  du  sphène.  Les  interstices  miarolitiques 
sont  parfois  remplis  par  de  la  sodalite  qui,  le  plus  sou- 
vent, est  décomposée  et  plus  ou  moins  remplacée  par  de 
la  calcite  secondaire. 

Quelques  échantillons  sont  grenus  comme  l'échantillon 
représenté  par  la  fig.  4  de  la  PI.  V  :  ils  sont  dépourvus  de 
cavités  et,  par  suite,  ont  très  bien  résisté  à  la  calcification  ; 
ils  ne  contiennent  pas  de  sodalite,  ce  qui  semble  indiquer 
que,  dans  les  sanidinites  miarolitiques  de  ce  gisement,  la 
sodalite  n'est  pas  d'origine  primaire. 

Enfin,  des  échantillons  plus  rares  sont  identiques  aux 
sanidinites  à  wernérite  que  j'ai  décrites  plus  haut  à  Pro- 
cida. 

Des  Ponces.  —  M.  Arzruni  a  signalé^  Texistence 
dans  les  tufs  trachytiques  des  îles  Ponces  de  sanidinites 
semblables  à  celles  de  Procida,  bien  que  Taugite  y  soit 
moins  abondante  ;  il  a  étudié  les  cristaux  de  sphène 
qu'elles  renferment  [d*»^  (111),  g^  (010)]. 

M.  F.  Eigel  a  brièvement  décrit^  une  enclave  à  aspect 
syénitique  qui  contient  :  orthose,  amphibole,  mica,  sphène, 
apatite,  magnétite  et  un  feldspath  triclinique,  considéré 
par  ce  savant  comme  de  Tanorthite. 

Lors  de  mon  passage  à  Naples,  j'ai  vu  entre  les  mains 
de  M.  Mercalli  plusieurs  sanidinites  de  ce  gisement,  dont 
je  n'ai  eu  l'occasion  d'étudier  aucun  échantillon. 

Massif  de  Roceamonflna.  —  Aux  environs  de  Roc- 
camonfina  et  sur  la  rive  droite  du  ravin  qui  part  du  vil- 
lage de  Garofali  pour  venir  finir  dans  la  Savone,  vis  à  vis 
du  hameau  de  Pieta,  j'ai  rencontré  au  milieu  des  tufs 


1.  Monatzber,  k,  preuss.  Akad.  Wissensch,  Berlin,  227, 1882. 

2.  Tschermak's  min.  u.  petr.  Mitih.  VIII,  94,  1887. 
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ùrdchytiques,  en  même  temps  que  les  calcaires  transfor- 
més décrits  page  333,  des  fragments  de  roches  basiques  à 
leucite,  des  trachytes,  des  andésites,  et  enfin  des  bombes 
qui  doivent  nous  occuper  ici. 

a)  Sanidinites,  —  On  y  rencontre  tout  d'abord,  mais  en 
petite  quantité,  des  sanidinites  du  type  commun,  pauvres 
en  éléments  colorés  (mica  et  pyroxène),  sur  lesquelles  je 
n'insisterai  pas. 

b)  Enclaves  basiques.  —  Plus  nombreuses  sont  les  roches 
basiques. 

Les  unes  sont  holocristallines  à  grands  éléments,  con- 
stituées par  du  feldspath  triclinique  (labrador  et  anorthite) 
grenu,  associé  à  du  pyroxène  vert  et  à  de  la  biotite.  Ces 
derniers  minéraux  sont  parfois  eux-mêmes  grenus,  mais 
le  plus  souvent,  forment  de  grandes  plages  englobant  plu- 
sieurs cristaux  feldspathiques  :  la  biotite  est  postérieure 
au  pyroxène  ;  il  existe  en  outre  un  peu  de  magnétite.  Le 
feldspath  et  le  pyroxène  renferment  quelques  inclusions 
vitreuses.  Ces  roches  offrent  une  grande  ressemblance  avec 
le  type  le  plus  cristallin  des  enclaves  de  «)e  genre,  que  j'ai 
décrites  dans  les  tufs  du  Puy-de-Dôme.  Comme  dans  cette 
région,  ces  enclaves  sont  accompagnées,  dans  les  tufs,  de 
fragments  de  trachytes  et  d'andésites  de  composition  et  de 
basicité  très  variées,  et  il  n'est  pas  possible  d'établir  avec 
certitude  avec  lesquelles  de  ces  roches  elles  sont  en  rela- 
tion. 

D'autres  enclaves  rappellent  davantage  les  enclaves  à 
structure  diabasique  du  Capucin.  De  grands  cristaux  auto- 
morphes  d'augite  et  de  biotite  sont  associés  à  des  cristaux 
enchevêtrés  de  feldspath  triclinique,  laissant  entre  eux  des 
interstices  miaroli tiques,  parfois  en  partie  remplis  par  un 
peu  de  résidu  vitreux.  Ces  roches  constituent  un  type  bien 
net  de  ségrégations. 
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Monts  Euganéens.  —  L  analogie  de  composition, 
présentée  par  les  trachytes  à  biotite  des  Monts  Euganéens 
avec  quelques-uns  de  ceux  du  Plateau  Central  de  la  France, 
m'a  engagé  à  rechercher  des  sanidinites  dans  ces  roches 
volcaniques  ;  je  n'en  ai  rencontré  en  abondance  que  dans 
la  grande  carrière  exploitée  dans  la  ville  même  de  Mon- 
selice. 

I^s  trachytes  de  ce  gisement  sont  des  trachytes  à  biotite 
et  hornblende^  rappelant  beaucoup,  comme  composition  et 
comme  structure,  ceux  de  Monac;  la  même  analogie  se 
rencontre  dans  les  sanidinites  des  deux  gisements. 

a)  Sanidinites.  —  Elles  sont  à  grands  éléments,  leurs 
interstices  miarolitiques  sont  tapissés  de  produits  ferrugi- 
neux brunâtres.  Au  microscope,  on  constate  que  le  felds- 
path qui  les  constitue  presque  entièrement,  est  de  Tanor- 
those.  Il  existe,  en  outre,  de  gros  cristaux  de  zircon,  de 
Tapatite,  un  peu  de  sphène  et  de  fer  titane,  de  la  biotite  et 
plus  rarement  de  Taugite. 

La  biotite  est  assez  riche  en  octaèdres  de  magnétite  qui 
paraissent  s'être  produits  par  fusion  partielle  du  mica. 

Localement,  le  magma  trachytique  a  pénétré  dans  l'en- 
clave, et,  comme  cela  a  lieu  généralement  dans  de  sem- 
blables conditions,  a  recristallisé  soit  sous  forme  de  longs 
microlites,  soit  sous  celle  de  grains  ou  de  cristaux  isomé- 
triques. La  roche  ainsi  produite  est  tantôt  holocristalline, 
et  tantôt  accompagnée  d'un  peu  de  matière  vitreuse. 

La  biotite  y  est  plus  rare  que  dans  la  sanidinite,  Tau- 
gite  plus  abondante  ;  cette  dernière  moule  souvent  les 
cristaux  de  feldspath  et  donne  ainsi  naissance  à  la  struc- 
ture ophitique  qui  ne  s^observe  normalement  ni  dans  les 
sanidinites,  ni  dans  les  trachytes. 

Enfin,  les  phénomènes  secondaires  qui  ont  si  profon- 
dément modifié  quelques-unes  des  roches  de  cette  région 
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sont  aussi  reconnaissables  dans  ces  sanidinites;  ils  y  ont 
développé  du  quartz,  remplissant  les  interstices  miaroli- 
tiques  des  sanidinites  et  de  leur  contact  avec  le  trachyte  ; 
ce  quartz  à  structure  granitique  donne  à  quelques  plages 
de  ces  roches  l'apparence  d'un  véritable  granité.  Nous 
avons  vu  déjà  plusieurs  fois  un  fait  analogue  au  cours  de 
ce  travail. 

b)  Enclaves  bctsiques.  —  Des  ségrégations  basiques  se 
rencontrent  dans  les  carrières  de  Monselice;  on  y 
observe  en  abondance  de  la  hornblende  brune,  associée 
à  de  Taugite,  de  Tapatite  et  de  la  magnétite.  Le  feldspath 
triclinique  est  très  zone,  la  partie  centrale  des  cristaux  est 
la  plus  basique,  elle  est  constituée  par  du  labrador.  Ces 
feldspaths,  au  lieu  d'être  grenus  ou  allongés  comme  dans 
la  plupart  des  enclaves  basiques  des  autres  gisements,  pré- 
sentent en  général  des  formes  raccourcies,  trapues  :  ils 
sont  serrés  les  uns  contre  les  autres,  offrant  même  des 
formes  géométriques  quand  il  existe  un  peu  de  matière 
vitreuse. 

J'ai  recueilli  d'intéressantes  enclaves  basiques  pouvant 
se  rapporter  au  môme  type  dans  une  andésite  à  horn- 
blende, augite  et  biotite,  que  l'on  rencontre  près  d'une 
petite  crête  entre  le  Monte  Venda  et  le  Monte  Rua,  non  loin 
du  lieu  dit  Negrella  (en  haut  d'un  ravin  descendant  à 
Galzignano). 

Ces  enclaves  de  couleur  foncée  atteignent  les  dimensions 
de  la  tête;  elles  sont  altérées,  fragiles,  et  il  est  difficile 
d'en  isoler  un  fragment  un  peu  gros. 

Elles  sont  essentiellement  composées  d'un  feldspath 
basique,  de  pyroxène,  de  magnétite  et  de  hornblende.  En 
lames  minces,  on  y  constate  en  outre  l'existence  d'apatite. 
La  structure  est  holocristalline.  Le  pyroxène  vert  pléo- 
chroïque  possède  les  inclusions  du  diallage  et  une  grande 
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quantité  d'inclusions  vitreuses  et  gazeuses.  Il  est  intime- 
ment associé  à  la  hornblende  brune,  très  pléochroïque, 
qui  forme  au  milieu  de  lui  des  facules,  ou  plus  souvent 
Tentoure  et  s'oriente  cristailographiquement  sur  lui. 

Ces  minéraux  sont  englobés  par  de  grandes  plages  d'un 
feldspath  basique  qui,  d'après  les  essais  qui  ont  été  faits 
dans  mon  laboratoire  par  M.  Bertolio,  est  constitué  par 
une  by  townite.  Ce  feldspath  est  criblé  d'inclusions  liquides 
avec  libelle  extrêmement  mobile. 

Le  pyroxène  englobe  un  peu  de  magnétite,  mais  la  plus 
grande  partie  de  ce  minéral  est  postérieure  à  tous  les  élé- 
ments de  la  roche  sans  exception,  et  joue  le  même  rôle 
que  le  fer  natif  dans  la  dolérite  d'Ovifak. 

Andalousie.  —  M.  Osann  a  décrit  S  dans  les  andésites 
à  hypersthène  de  Hoyazo  (cap  de  Gates),  des  roches  gre- 
nues basiques,  à  feldspath  triclinique,  hornblende,  etc., 
qui  paraissent  appartenir  au  même  type. 

Islande.  —  J'étudierai  ici,  bien  qu'elles  se  trouvent  au 
milieu  de  projections  basiques  dans  lesquelles  elles  consti- 
tuent des  enclaves  enallogènes,  des  roches  depuis  long- 
temps connues  sous  le  nom  de  KrablUes.  Elles  proviennent 
de  la  montagne  de  Erabla,  à  12  kil.  du  lac  Myvatn,  dans 
le  nord  de  l'Islande. 

MM.  Forschammer,  Genth,  puis  Sartorius  de  Walters- 
hausen  les  considérèrent  comme  constituant  un  feldspath 
spécial. 

En  1860,  M.  Zirkel  fit  voir  qu'elles  forment  en  réalité 
une  roche  que  M.  Bréon  a  bien  décrite^  en  1884.  Plus 
récemment,  M.  Bàckstrôm^  a  étudié  quelques  échantil- 

1.  Zeiischr.  d.  d.  geoL  GeseiL,  XL.  702,  1888. 

2.  Notes  pour  servir  à  l'étude  de  la  géologie  de  l'Islande,  Paris,  Lahure, 
1884, 3'i. 

3.  Geol.  Fôren.  i.  Stockholm  Fôrhandl.,  XIII,  637,  1890, 
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Ions  analogues  et  les  a  rattachés  aux  trachyies  sadiques 
acides  (liparites),  dont  l'éruption  a  précédé  celle  des  roches 
basiques  modernes  de  la  région. 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Bréon  communication  des 
échantillons  qu  il  a  décrits. 

Ce  sont  des  roches  assez  variées  d'aspect  extérieur.  Elles 
sont  généralement  très  miarolitiqucs,  blanches,  fragiles, 
présentant  une  ressemblance  frappante  avec  les  sanidi- 
nites.  Dans  leurs  nombreuses  cavités,  on  distingue  des 
cristaux  nets  d'orthose  vitreuse. 

Leur  composition  minéralogique  est  celle  d'une  micro- 
pegmatiteà  très  grands  éléments.  Leurs  feldspaths  (orthose 
et  andésine)  renferment  de  nombreux  cristaux  pegma- 
toïdes  de  quartz,  souvent  groupés  autour  d'un  cristal  de 
feldspath  non  quartzifié.  Elles  renferment  de  grands  cris- 
taux d'augite,  plus  rarement  de  hornblende  et  de  biotite. 

Ces  deux  derniers  minéraux  subissent  des  transforma- 
tions en  magnétite,  analogues  à  celles  que  Ton  observe  dans 
toutes  les  enclaves  des  roches  basiques. 

La  parenté  de  ces  roches  avec  les  sanidinites  parait  hors 
de  doute  ;  de  plus,  leur  composition  chimique  est  tout  à 
fait  comparable  à  celle  des  trachyies  sodiques  connus  en 
place  dans  la  région.  M.  Heliand  aurait  trouvé  en  plu- 
sieura  points  de  l'Islande  des  masses  et  des  amas  de 
roches  analogues. 

Ces  krablites  ne  sont  donc  pas  des  roches  spéciales.  Je 
les  considérerai  avec  M.  Backstrôm,  comme  les  sanidû 
nites  des  trachyies  acides  islandais.  Leur  teneur  élevée 
en  silice  ne  doit  pas  étonner,  leurs  trachytes  étant  eux- 
mêmes  très  siliceux  et  renfermant  môme  parfois  du  quartz 
bipyramidé. 

Rien  ne  s'oppose,  du  reste,  à  ce  qu'une  partie,  au  moins, 
sinon  la  totalité  du  quartz  de  ces  krablites  ne  soit  secon- 
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daire,  à  la  manière  de  celui  des  sanidinites  des  Âçores. 
Un  des  échantillons  que  j'ai  examinés  vient,  en  effet,  à 
Tappui  de  cette  opinion  ;  il  est  constitué  par  des  cristaux 
blancs  de  sanidine  englobés  par  une  matière  grisâtre  à 
apparence  un  peu  micacée,  rappelant  celle  qui  se  forme  au 
Mont-Dore  aux  dépens  des  grands  cristaux  d^orthose  des 
roches  volcaniques,  englobées  dans  des  trachytes  plus 
récents.  Au  microscope,  on  constate  que  cette  matière 
blanche  est  holocristalline  et  formée  par  de  la  micropeg- 
matite  moulant  les  grands  cristaux  intacts  de  sanidine.  Les 
phénomènes  de  quartzification  secondaire  sont  si  fréquents 
dans  les  roches  acides  en  place  dans  cette  région,  qu'il  n'y 
a  pas  de  raison  pour  ne  pas  admettre  une  semblable  origine 
secondaire  au  quartz  de  ces  boml)e8  de  krablite. 

La  parenté  des  krablites  avec  les  trachytes  quartzifères 
est  rendue  très  probable  par  l'association  au  type  très  cris- 
tallin qui  vient  d'être  décrit,  de  blocs  de  roches,  à  deux 
temps  de  consolidation,  renfermant  de  grands  cristaux  d'or- 
tbose  englobés  dans  une  pâte  microgranulitique  à  grands 
éléments,  tandis  que  d'autres  échantillons  contiennent 
d'énormes  sphérolites  feldspalhiques,  comparables  à  ceux 
des  pyromérides  et  englobés  dans  une  pâte  constituée  par 
de  grands  microlites  feldspathiques  que  moule  du  quartz. 

On  peut  comparer  à  ces  krablites  la  sanidinite  que  j'ai 
décrite  p.  358  dans  les  tufs  basaltiques  du  Chuquet  Genes- 
toux. 


n.  Trachytes  à  œgyrine. 

Résumé  et  conclusions.  — Les  trachytes  àœgyrme 
de  San  Miguel  renferment  en  abondance  des  blocs  de  sani- 
dinites tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  viennent  d'être 
décrites  dans  les  trachytes  à  biotite.  Ils  n'en  diffèrent  que 
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par  Texistence  plus  ou  moins  fréquente  de  quelques  miné- 
raux rares  (lâvénile,  astrophyllite,  pyrrhite)  et  par  la 
nature  du  pyroxène  (œgyrine)  et  de  Taraphibole  (arfvedso- 
nite)  qu'ils  renferment.  Ces  particularités  minéralogiques 
s'expliquent  Inen  du  reste  par  la  composition  des  trachytes 
A  œgyrine,  plus  sodiques  que  les  trachytes  dont  les  sanidi- 
nites  sont  dépourvues  de  ces  éléments  particuliers. 

Les  sanidinites  à  Œgyrine  doivent  être  interprétées  de  la 
même  façon  que  les  sanidinites  étudiées  précédemment. 
Gomme  elles,  elles  renferment  des  minéraux  drusiques  et 
sont  parfois  quartzifiées  par  actions  secondaires. 

Au  point  de  vue  minéralogique,  les  sanidinites  à  œgy- 
rine établissent  le  passage  entre  les  sanidinites  proprement 
dites  et  les  enclaves  grenues  des  pbonolites,  de  même  que 
les  trachytes  à  œgyrine  sont  intermédiaires  entre  les  tra-- 
chytes  à  biotite  et  les  phonolites. 

J'ai  rattaché  à  ce  groupe,  des  sanidinites  de  la  Réunion 
qui  sont,  selon  toute  vraisemblance,  en  relation  avec  des 
trachytes  sodiques. 

Açores.  —  Tous  les  géologues  qui  ont  étudié  les 
Açores  et  spécialement  Webster,  L.  de  Buch,  Hartung, 
Hayes,  Teschemacher  ont  signalé,  parmi  les  produits  de 
projection  de  l'île  San  Miguel,  l'existence  de  roches  gre- 
nues à  feldspaths  acides,  aujourd'hui  répandues  dans  toutes 
les  collections.  Ces  roches  se  trouvent  en  blocs  de  dimension 
variable  à  Furnas,  Agua  de  Pan,  Lagoa  do  Fogo,  Sete 
Cidades,  Pico  Alto,  Pico  das  Camarinhas,  et  se  rapportent 
au  type  saîiidinite. 

L'étude  minéralogique  de  ces  roches  a  été  faite  plus  récem- 
ment par  MM.  Miigge*,  Osann^  et  Pacheco  do  Canto  3.  Les 

1.  Nettes  Jahrb.  1883,  Bd.  II,  193. 

2.  Id.  1888,  Bd.  I,  p.  117. 

3.  Recherches  micrographiques  sur  quelques  roches  de  Vile  de  San 
Miguel,  Lisbonne,  1888. 
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deux  premiers  auleurs  les  considôrent  comme  la  forme 
grenue  du  trachyte  à  œgyrine  qui  les  a  amenées  au  jour, 
tandis  que  M.  Pacheco  doGanto  en  fait  des  enclaves  enal- 
logènes  de  roches  anciennes,  arrachées  au  sol  par  les 
éruptions  trachytiques. 

Les  échantillons  que  j'ai  étudiés  ont  été  recueillis  par 
M.  Fouqué  ou  m'ont  été  donnés  par  MM.  do  Ganto  et 
Lima. 

Ges  sanidinites  sont  très  cristallines,  à  structure  mia- 
rolitique.  Elles  sont  en  grande  partie  constituées  par  du 
feldspath  blanc  ou  rosé,  à  éclat  plus  mat  que  celui  des 
sanidinites  qui  ont  été  étudiées  jusqu'à  présent.  L'élément 
noir  dominant,  toujours  peu  développé  du  reste,  est  cons- 
titué par  de  l'amphibole  arfvedsonite,  du  pyrozène  ou  du 
mica. 

L'examen  microscopique  fait  voir  que  les  feldspaths 
appartiennent  soit  à  l'orthose,  soit  à  Tanorthose  :  ces 
feldspaths  sont  souvent  groupés  en  associations  microper- 
thitiques.  Ils  sont  généralement  troubles  comme  ceux 
des  roches  anciennes;  ils  sont  aplatis  suivant  g^  (010)  et 
parfois  accompagnés  d'oligoclase.  L'amphibole  verte  ou 
brune  dans  un  même  cristal  appartient  au  groupe  de  l'arf- 
vedsonite. 

L'augite  verdâtre  se  transforme  périphériquement  en 
œgyrine  ;  ce  dernier  minéral  existe  aussi  pour  lui-même. 
Il  existe  en  outre  un  certain  nombre  de  minéraux  moins 
fréquents  :  la  pyrrhite,  le  zircon,  la  lâvenite,  l'astrophyl* 
lite  et  une  substance  brun  foncé  très  pléochroïque,  très 
réfringente,  que  M.  do  Ganto  a  appelée  açorite,  et  dont  la 
vraie  nature  n'est  pas  encore  connue. 

Les  sanidinites  de  San  Miguel  présentent  quelques 
variétés,  dues  à  l'abondance  plus  ou  moins  grande  des  élé- 
ments colorés.  M.  do  Ganto  les  a  longuement  décrites. 


L 
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J'ai  dit  plus  haut  que  la  roche  possède  la  structure  mia- 
rolitique.  Dans  les  vides  laissés  entre  eux  par  les  feld- 
spaths,  se  développent  rarement  de  la  sodalite  et  plus  sou- 
vent du  quartz,  de  Tœgyrine.  On  y  trouve  aussi  de  jolis 
petits  octaèdres  quadratiques  6*  (112)  de  zircon  incolore 
ou  jaunâtre  qui  ont  été  pris  autrefois  par  Tcschemacher 
pour  un  minéral  spécial  et  décrits  par  lui  sous  le  nom 
d'azorite  ;  enfin,  des  octaèdres  réguliers  a*  (11 1)  brun  rouge 
de  pyrrhite  et  des  cristaux  d'œgyrine.  Enfin  il  existe  par- 
fois des  cristaux  de  quartz  à  formes  nettes;  ils  sont  riches 
en  inclusions  aqueuses  à  bulle  mobile. 

L'analogie  de  composition  minéralogique  de  ces  sanidi- 
nites  avec  les  irachytes  à  œgyrine^  déjà  signalée  par  Har- 
tung,  par  MM.  Miigge  et  Osann,  me  paraît  évidente.  La  dif- 
férence existant  entre  ces  sanidinites  et  celles  des  roches 
acides  des  autres  gisements,  étudiés  précédemment  sont 
de  Tordre  des  différences  existant  entre  les  roches  vol- 
caniques des  mêmes  gisements,  aussi  je  n'hésite  pas  à 
les  considérer  comme  le  résultat  de  la  cristallisation  en 
profondeur  du  magma  qui  s'est  épanché  à  la  surface  sous 
la  forme  de  trachyte  à  œgyrine.  Il  semble  même  probable 
que  ces  roches  ont  dû  former  des  masses  solides  en  place. 

Quant  au  quartz,  il  est  de  nature  secondaire  et  homo- 
logue de  celui  qui  abonde  dans  les  enclaves  des  Chazes, 
dans  le  Cantal,  et  dans  les  sanidinites  de  la  Réunion. 

Parmi  les  trachytesà  œgyrine  recueillis  par  M.  Fouqué 
à  Sete  Cidades,  j'ai  observé  un  échantillon  contenant  un 
nodule  d'environ  5^"  de  diamètre,  ayant  la  composition 
de  la  sanidinite  que  j'ai  décrite  page  250  (PI.  V,  fig.  7),  et 
qui,  commeon  l'a  vu,  s'est  produite  par  sublimation  autour 
d'un  bloc  de  trachyte  ancien  au  cours  de  l'épancheraent  de 
la  roche  englobante.  La  structure  de  cette  roche  est  un  peu 
différente  de  celle  des  sanidinites  normales. 
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La  Réunion.  —  «Vai  eu  Toccasion  d'étudier  deux 
échantillons  de  sanidinite,  provenant  de  la  rivière  des 
Sables  à  la  Réunion.  Ils  sont  constitués  par  une  roche  à 
structure  miarolitique,  offrant  la  plus  grande  analogie  avec 
les  sanidinites  du  Lagoa  do  Fogo.  Le  feldspath  blanc  lai- 
teux se  présente  en  petits  cristaux  distincts  dans  les  vides 
miarolitiques  de  la  roche.  Au  microscope,  on  constate  en 
outre  l'existence  d'œgyrine  d'un  vert  extrêmement  foncé, 
et  celle  d'arfvedsonite  vert  bleuâtre;  ces  minéraux  sont 
englobés  dans  les  feldspaths  ou  remplissent  les  cavités  de 
la  roche;  un  peu  de  pyroxène  et  de  zircou,  beaucoup 
d'hématite  secondaire  sont  en  outre  à  signaler. 

Les  interstices  miarolitiques  sont,  par  places,  remplis 
par  du  quartz  secondaire  prismatique  moulant  toutes  leurs 
aspérités.  Les  sections,  presque  perpendiculaires  à  Taxe 
de  ces  cristaux,  montrent  à  leur  périphérie  des  plages  Hbro- 
lamellaires,  à  allongement  négatif,  qui  viennent  converger 
vers  le  centre  du  cristal.  L'examen  en  lumière  conver- 
gente montre,  aussi  bien  dans  ces  parties  fibreuses  que 
dans  les  parties  centrales  homogènes,  une  croix  noire  plus 
ou  moins  disloquée  avec  signe  positif.  Ce  sont  là  des  formes 
élémentaires  quartzeuses  qui  montrent  bien  l'identité  du 
quartz  et  de  la  calcédoine. 

Ces  sanidinites,  sur  le  gisement  desquelles  je  n'ai  pas  de 
renseignements  précis,  n'ont  jamais  été  signalées  en  place 
à  la  Réunion.  Il  est  vraisemblable  qu'elles  présentent 
d'étroites  relations  avec  des  trachytes  sodiques.  Il  existe  à 
la  Réunion  des  roches  de  ce  groupe.  Je  dois  à  l'obligeance 
de  M.  Vélain  des  échantillons  de  ces  trachytes,  qu'il  y  a 
signalés  après  von  Urasche.  Ils  possèdent  les  mêmes  carac- 
tères extérieurs  (jue  quelques-uns  de  ceux  des  Açores, 
mais  ne  renferment  pas  d'œgyrine.  Ils  sont  constitués 
presque  exclusivement  par  des  lamelles  d'anorthose  apla- 
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lies  suivant  9^  (010),  et  donnant  à  la  roche  une  structure 
rappelant  un  peu  celle  des  phonoliles.  II  y  a  lieu  de  signa- 
ler quelques  grands  cristaux  d'anorthose,  l'abondance  de 
rhématite  secondaire  et  enfin  la  formation  de  très  jolis 
petits  cristaux  de  quartz  dans  les  cavités  de  la  roche;  ces 
derniers  présentent  les  mêmes  particularités  optiques  que 
ceux  des  sanidinites. 


III.  Trachytes  à  haâyne. 

Résumé  et  conolusions.  —  Les  tufs  trachy tiques  du 
lac  de  Laach  sont  riches  en  sanidinites  à  noséane  bien 
souvent  décrites.  Elles  ont  la  structure  des  sanidinites 
étudiées  dans  les  paragraphes  précédents  :  elles  en  diffèrent 
par  l'abondance  de  la  noséane,  et  enfin  par  quelques 
minéraux  drusiques  spéciaux  (pyrrhite,  orthite,  monazite, 
noséane,  wernérites,  etc.),  qui  viennent  s'ajouter  à  ceux 
qui  ont  été  déjà  signalés  dans  les  sanidinites  françaises 
(zircon,  sphène,  sanidine,  apatite,  pyroxène,  mica,  magné- 
tite,  etc.). 

Ces  sanidinites  à  noséane  peuvent  être  considérées 
comme  le  résultat  de  la  cristallisation  en  profondeur  d'un 
magma  dont  la  forme  microlitique  est  le  trachyte  à  hauyne. 

De  nombreux  échantillons  renferment  du  verre,  des 
phénomènes  de  corrosion  et  de  recristallisation  donnant 
naissance  à  des  produits  semblables  à  ceux  de  la  pâte 
microlitique  des  trachytes.  M.  Bruhns  a  considéré  ce  verre 
comme  primaire  :  je  me  suis  prononcé  pour  son  origine 
secondaire,  supposant  que  les  sanidinites  ont  du  constituer 
en  profondeur  des  masses  solides,  disloquées  au  moment 
de  l'éruption,  et  dont  la  fusion  partielle  suivie  de  recris- 
tallisation a  pu  donner  des  produits  identiques  au  tra- 
chyte lui-même. 
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De  même  que  dans  les  gisements  de  trachyte  à  biotite, 
on  trouve  à  Laach  des  sanidinitesdans  lesquelles  les  miné- 
raux ferrugineux  sont  abondants  et  sont  parfois  accom- 
pagnés de  feldspath  triclinique. 

Enfin  on  rencontre  des  enclaves  plus  basiques  encore, 
dépourvues  de  sanidine  et  de  noséane,  rappelant  les 
enclaves  basiques  des  andésites  à  hornblende.  Je  les  consi- 
dère comme  des  ségrégations  basiques  du  magma  trachy- 
tique  :  elles  présentent  des  phénomènes  de  corrosion 
effectués  par  le  trachyte  englobant. 

Quant  aux  bombes  dépourvues  de  feldspath  que  Ton 
trouve  dans  le  même  gisement,  elles  ont  peut-être  aussi  une 
même  origine,  bien  que  l'on  puisse  plutôt  penser  qu'elles  sont 
en  relation  avec  les  roches  des  éruptions  basiques  anté- 
rieures à  celles  du  trachyte. 

Prusse  rhénane.  —  Lac  de  Laach.  Plusieurs  fois 
déjà  au  cours  de  ce  travail,  j'ai  eu  a  m'occuper  des  blocs 
très  variés  qui  s'observent  dans  les  tufs  trachytiques  du 
lac  de  Laach  :  les  roches  qu'il  me  reste  à  décrire  sont  fort 
célèbres,  ce  sont  les  sanidinites  qui  ont  été  spécialement 
étudiées  par  un  grand  nombre  de  savants  et  particulière- 
ment par  MM.  LaspeyresS  Wolf^  DresseP,  Hubbard^et 
enfin  tout  récemment  par  M.  Bruhns  ^. 

Le  travail  de  ce  dernier  savant  a  été  publié  depuis  le 
dépôt  de  mon  mémoire  à  l'Institut  :  il  comprend  notam- 
ment l'historique,  la  liste  et  la  discussion  des  travaux 
antérieurs.  Je  crois  donc  inutile  de  revenir  sur  ces  sujets 
pour  lesquels  je  renvoie  à  l'ouvrage  de  M.  Bruhns.  Je 


1.  Zeilschr.  d.  d.  geol.,  Gesell.,  XVIII,  350,  1866. 

2.  /d.,  XIX,  451,  1867  et  XX,  1,  18G8. 

3.  N.  Jahrb.,  595,  1870. 

4.  Tschermak's  miner,  u.  pelr.  MittheiL,  366,  1887. 

$.  Verhandl.,  naturfi.  Vereins  Bonn.,  XLVIII,  282,  1892. 
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serai,  en  outre,  fort  bref  sur  la  description  de  ces  roches, 
aujourd'hui  connues  de  tous  les  pétrographes.  Les  docu- 
ments provenant  des  autres  gisements  étudiés  dans  mon 
mémoire  rendent,  du  reste,  assez  facile  la  classification 
des  divers  produits  dont  j*ai  à  m'occuper  ici. 

Les  échantillons  que  j'ai  moi-même  étudiés  ont  été 
recueillis  en  1891,  au  cours  de  mon  voyage  dans  TEifel. 

De  même  que  dans  la  plupart  des  gisements  analogues, 
on  peut  distinguer,  au  lac  do  Laach,  deux  sortes  d'enclaves 
homoîogènes  :  les  unes,  qui  ont  une  composition  minera- 
logique  analogue  à  celle  du  trachyte  à  hailyne  qui  les 
accompagne,  sont  pauvres  en  minéraux  ferrugineux,  ce 
sont  les  sanidinites  à  noséane]  les  autres,  plus  basiques, 
sont  particulièrement  riches  en  éléments  colorés  :  il  existe 
de  nombreux  passages  entre  ces  deux  catégories  de  pro- 
duits. 

a)  Sanidinites  à  noséane,  —  Les  sanidinites  du  lac  de 
Laach  sont  des  roches  très  cristallines,  souvent  friables,  dans 
lesquelles  on  distingue,  à  l'œil  nu,  surtout  de  la  sanidine 
et  de  la  noséane  avec  quelques  éléments  ferrugineux  (mica, 
hornblende,  augite)  généralement  clairsemés.  La  structure 
est  parfois  feuilletée,  quand  la  roche  est  très  riche  en  feld- 
spath aplati  suivant  g^  (0 1 0)  :  elle  rappelle,  à  ce  point  de 
vue,  les  granités  à  riebeckite  du  Colorado.  Dans  d'autres 
cas,  elle  est  grenue  à  la  façon  d'une  aplite.  Plus  souvent 
enfin,  la  roche  est  miarolitique. 

Les  minéraux  constituant  le  plus  habituellement  ces 
sanidinites  sont  les  suivants  :  magnétite,  zircon,  pyrrhite, 
sphène,  apatite,  biotite,  hornblende,  pyroxène,  feldspath 
(orthose  et  anorthose),  noséane  ou  haûyne  et  plus  rare- 
ment scapolite.  Ces  divers  minéraux  se  rencontrent  souvent, 
soitdansdes  cavités  irrégulières  ou  curvilignes,  soit  dans  les 
interstices  miarolitiques  en  très  beaux  cristaux  qui  ont  été 
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particulièrement  étudiés  par  vom  Rath.  Ce  savant  y  a  ren- 
contré, en  outre,  des  espèces  plus  rares  telles  que  Torthite, 
la  monaziteS  etc.  Nous  avons  vu  que  les  éléments  blancs 
étaient  de  beaucoup  prédominants  sur  les  minéraux  ferru- 
gineux. 

Le  zircon,  le  sphène,  l'apatite,  parfois  très  abondants 
ne  présentent  aucune  particularité  digne  d'être  notée  :  la 
biotite,  Taugite  verte  et  la  hornblende  sont  celles  que  Ton 
rencontre  dans  les  sanidinites  d'Auvergne,  décrites  plus 
haut. 

Quant  à  la  pyrrhite  en  petits  octaèdres,  décrits  autre- 
fois par  Wolf  comme  spinelle  rouge,  son  identité  avec  la 
pyrrhite  des  sanidinites  des  Açores  a  été  établie  par  M .  Hub* 
bard.  En  lames  minces,  elle  se  présente  en  grains  ou  en 
octaèdres  jaune  d'or,  isotropes  et  très  réfringents. 

La  noséane,  fréquente  dans  les  druses  en  cristaux 
6^  (110)  simples  ou  maclés  suivant  la  loi  ordinaire,  pré« 
sente  des  couleurs  variées  :  elle  est  incolore,  brunâtre, 
noirâtre,  rarement  rosée,  etc.  En  lames  minces,  on  con- 
state qu'elle  se  présente  soit  en  cristaux  nets  englobés  dans 
le  feldspath,  soit  en  plages  moulant  ces  derniers.  Tantôt 
elle  est  limpide,  dépourvue  d'inclusions,  tantôt  au  con- 
traire, elle  en  renferme  une  très  grande  quantité  (inclu- 
sions gazeuses,  vitreuses  avec  bulle  de  gaz  ou  grains  fer- 


1.  Vom  Rath  a  décrit  dans  un  échantillon  des  cristaux  d'hypersthène 
iamblystégite)  que  je  n'ai  jamais  rencontrés.  II  me  parait  fort  probable 
que  la  roche  étudiée  par  vom  Rath  devait  être  une  roche  ancienne 
modiQée.  On  a  vu  plus  haut,  en  effet,  qu'au  lac  de  Laach,  Thypersthène 
est  fréquent  comme  élément  récent  dans  ce  genre  d'enclaves.  Ce  mode 
de  gisement  serait  alors  identique  à  celui  du  rocher  du  Capucin. 
M.  Bruhns  a  bien  retrouvé  une  seule  fois  ce  minéral,  mais  la  composi- 
tion qu'il  assigne  à  la  roche  qui  le  renferme  (orthose,  feldspath  tricli- 
nique,  mica,  augite,  magnétite)  ne  tranche  pas  la  question.  Si  cet 
hypersthène  se  rencontre  réellement  dans  une  sanidinite,  ce  genre  de 
gisement  est  unique. 
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rugineux,  lamelles  ou  cristaux  d'ilménite,  d'oligiste,  etc.) 
Ces  inclusions  sont  tantôt  distribuées  d'une  façon  quel- 
conque, tantôt  géométriquement  orientées  suivant  les 
axes  cristallographiques  ou  les  formes  extérieures  de  la 
noséane  (PL  VI,  fig.  1  et  6).  L'abondance  de  ce  minéral 
dans  ces  sanidinites  avait  conduit  Hubbard  à  les  désigner 
sous  le  nom  de  noséanite. 

L'baûyne  bleue  est  peu  abondante,  elle  remplace  la 
noséane,  elle  est  souvent  dépourvue  d'inclusions.  Je  Lai 
trouvée  cependant  en  grande  quantité  dans  des  sanidinites 
enclavées  dans  les  andésites  augitiques  de  Niedermendig. 

MM.  Hubbard  et  Bruhns  ont  signalé,  en  outre,  la 
néphéline  que  je  n'ai  pas  moi-même  rencontrée. 

Les  feidspaths  sont  constitués  par  de  l'ortbose,  souvent 
accompagnée  d'anortbose  ;  ils  se  trouvent  en  cristaux  indé- 
pendants ou  associés  en  microperthite.  Les  inclusions 
(vitreuses  et  gazeuses)  sont  peu  abondantes. 

La  scapolite  est  beaucoup  moins  fréquente  que  les  miné- 
raux précédents  :  je  n'en  ai  personnellement  trouvé  que 
dans  un  petit  nombre  d'échantillons.  Elle  y  forme  de 
grandes  plages  sans  formes  nettes  (PI.  VI,  fig.  1).  Les  cli- 
vages prismatiques  sont  soulignés  par  de  longues  inclu- 
sions vitreuses  à  bulle. 

A  ces  éléments,  il  faut  ajouter  la  calcite  remplissant  les 
cavités  de  la  roche  et  ses  fissures  microscopiques.  Elle  est 
nettement  secondaire,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter  à 
l'opinion  de  Wolf,  d'après  laquelle  ce  minéral  serait  pri- 
maire. 

L'ordre  de  consolidation  des  éléments  de  ces  sanidinites 
est  le  même  que  dans  les  roches  de  ce  genre  précédem- 
ment étudiées.  La  noséane  est  soit  antérieure,  soit  posté- 
rieure aux  feidspaths.  Quant  à  la  scapolite,  elle  est,  dans 
mes  échantillons,   postérieuie  à  ces   derniers  minéraux 
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(PL  VI,  fig.  1).  M.  Bruhns,  toutefois,  considère  tous  ces 
éléments  blancs  comme  contemporains. 

L'aplatissement  du  feldspath  suivant  ^^  donne  à  ces  sani- 
dinites,  comme  à  celles  des  autres  gisements,  un  cachet  très 
net.  Parfois,  les  feldspaths  sont  enchevêtrés  d'une  façon 
quelconque  (PL  VI,  fig.  il);  dans  d'autres  cas,  ils  se 
groupent  en  gerbes,  en  éventails  (PL  VI,  fig.  2  et  6).  Les 
fig.  2,  6  et  11  de  la  PL  VI  représentent  des  roches  dans 
lesquelles  la  noséane  très  abondante  moule  les  feldspaths; 
dans  la  fig.  1,  la  scapolite  joue  le  même  rôle.  Dans  la 
fig.  10  de  la  même  planche,  au  contraire,  on  voit  une 
sanidinite  très  compacte  dont  la  noséane  globuleuse  est 
entièrement  englobée  par  la  sanidine. 

Dans  quelques  échantillons,  j'ai  observé  une  tendance  à 
la  formation  de  deux  temps  de  cristallisation.  De  grands 
cristaux  de  sanidine  y  sont  entourés  par  des  cristaux  de 
même  forme,  mais  plus  petits  :  ces  roches  sont  des  micro- 
sanidiniies  analogues  à  celles  qui  ont  été  décrites  dans  les 
gisements  italiens.  La  seule  différence  à  signaler  consiste 
dans  ce  qu'ici,  les  plus  petits  cristaux  de  feldspath,  au  lieu 
d'être  grenus,  ont  la  même  forme  que  les  grands. 

J'ai  rencontré  cette  structure  dans  des  échantillons 
riches  en  haûyne,  recueillis  en  enclaves  dans  les  andé- 
sites augitiques  de  Niedermendig.  Je  l'ai  trouvée  aussi 
dans  quelques  sanidinites  de  la  Somma. 

Peut-être  est-ce  à  des  sanidinites  de  ce  type  que  Hub- 
bard  a  voulu  faire  allusion  en  signalant  des  feldspaths  de 
deux  générations,  dont  une  partie  serait  d'après  lui  le 
résultat  de  sublimation.  Il  est  bien  évident  que  tous  ces 
feldspaths  se  sont  produits  suivant  le  même  mode  et  que 
de  petites  différences  dans  les  conditions  de  la  cristallisa- 
tion ont  suffi  pour  déterminer  ce  genre  de  structure  qui  est 
une  étape  vers  la  structure  microlitique. 


T         —  398  — 

rugineux,  lamelles  ou  cristaux  d'ilménite,  d'oligiste,  etc.) 
Ces  inclusions  sont  tantôt  distribuées  d'une  façon  quel- 
conque, tantôt  géométriquement  orientées  suivant  les 
axes  cristallographiques  ou  les  formes  extérieures  de  la 
noséane  (PL  VI,  fig.  1  et  6).  L'abondance  de  ce  minéral 
dans  ces  sanidinites  avait  conduit  Hubbard  à  les  désigner 
sous  le  nom  de  noséaniie, 

L'baûyne  bleue  est  peu  abondante,  elle  remplace  la 
noséane,  elle  est  souvent  dépourvue  d'inclusions.  Je  Tai 
trouvée  cependant  en  grande  quantité  dans  des  sanidinites 
enclavées  dans  les  andésites  augitiques  de  Niedermendig. 

MM.  Hubbard  et  Bruhns  ont  signalé,  en  outre,  la 
néphéline  que  je  n'ai  pas  moi-même  rencontrée. 

Les  feldspatbs  sont  constitués  par  de  Torthose,  souvent 
accompagnée  d'anorthose  ;  ils  se  trouvent  en  cristaux  indé- 
pendants ou  associés  en  microperthite.  Les  inclusions 
(vitreuses  et  gazeuses)  sont  peu  abondantes. 

Lascapolite  est  beaucoup  moins  fréquente  que  les  miné- 
raux précédents  :  je  n'en  ai  personnellement  trouvé  que 
dans  un  petit  nombre  d'échantillons.  Elle  y  forme  de 
grandes  plages  sans  formes  nettes  (PI.  VI,  fig.  1).  Les  cli- 
vages prismatiques  sont  soulignés  par  de  longues  inclu- 
sions vitreuses  à  bulle. 

A  ces  éléments,  il  faut  ajouter  la  caicite  remplissant  les 
cavités  de  la  roche  et  ses  fissures  microscopiques.  Elle  est 
nettement  secondaire,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter  à 
l'opinion  de  Wolf,  d'après  laquelle  ce  minéral  serait  pri- 
maire. 

L'ordre  de  consolidation  des  éléments  de  ces  sanidinites 
est  le  même  que  dans  les  roches  de  ce  genre  précédem- 
ment étudiées.  La  noséane  est  soit  antérieure,  soit  posté- 
rieure aux  feldspatbs.  Quant  à  la  scapolite,  elle  est,  dans 
mes  échantillons,   postérieure  à  ces  derniers  minéraux 
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(PL  VI,  fîg.  1).  M.  Bruhns,  toutefois,  considère  tous  ces 
éléments  blancs  comme  contemporains. 

L'aplatissement  du  feldspath  suivant  9^  donneàcessani- 
dinites,  comme  à  celles  des  autres  gisements,  un  cachet  très 
net.  Parfois,  les  feldspaths  sont  enchevêtrés  d'une  façon 
quelconque  (PL  VI,  Bg.  11);  dans  d'autres  cas,  ils  se 
groupent  en  gerbes,  en  éventails  (PL  VI,  fîg.  2  et  6).  Les 
fig.  2,  6  et  11  de  la  PL  VI  représentent  des  roches  dans 
lesquelles  la  noséane  très  abondante  moule  les  feldspaths; 
dans  la  fig.  1,  la  scapolite  joue  le  même  rôle.  Dans  la 
fig.  10  de  la  même  planche,  au  contraire,  on  voit  une 
sanidinite  très  compacte  dont  la  noséane  globuleuse  est 
entièrement  englobée  par  la  sanidine. 

Dans  quelques  échantillons,  j'ai  observé  une  tendance  à 
la  formation  de  deux  temps  de  cristallisation.  De  grands 
cristaux  de  sanidine  y  sont  entourés  par  des  cristaux  de 
même  forme,  mais  plus  petits  :  ces  roches  sont  des  micro- 
sanidinites  analogues  à  celles  qui  ont  été  décrites  dans  les 
gisements  italiens.  La  seule  différence  à  signaler  consiste 
dans  ce  qu'ici,  les  plus  petits  cristaux  de  feldspath,  au  lieu 
d'être  grenus,  ont  la  même  forme  que  les  grands. 

J'ai  rencontré  cette  structure  dans  des  échantillons 
riches  en  haûyne,  recueillis  en  enclaves  dans  les  andé- 
sites augitiques  de  Niedermendig.  Je  l'ai  trouvée  aussi 
dans  quelques  sanidinites  de  la  Somma. 

Peut-être  est-ce  à  des  sanidinites  de  ce  type  que  Hub- 
bard  a  voulu  faire  allusion  en  signalant  des  feldspaths  de 
deux  générations,  dont  une  partie  serait  d'après  lui  le 
résultat  de  sublimation.  Il  est  bien  évident  que  tous  ces 
feldspaths  se  sont  produits  suivant  le  même  mode  et  que 
de  petites  différences  dans  les  conditions  de  la  cristallisa- 
tion ont  suffi  pour  déterminer  ce  genre  de  structure  qui  est 
une  étape  vers  la  structure  microlitique. 
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rugineux,  lamelles  ou  cristaux  d'ilménite,  d'oligiste,  etc.) 
Ces  inclusions  sont  tantôt  distribuées  d'une  façon  quel- 
conque, tantôt  géométriquement  orientées  suivant  les 
axes  cristallographiques  ou  les  formes  extérieures  de  la 
noséane  (PL  VI,  fig.  1  et  6).  L'abondance  de  ce  minéral 
dans  ces  sanidinites  avait  conduit  Hubbard  à  les  désigner 
sous  le  nom  de  noséanite, 

L'haûyne  bleue  est  peu  abondante,  elle  remplace  la 
noséane,  elle  est  souvent  dépourvue  d'inclusions.  Je  Tai 
trouvée  cependant  en  grande  quantité  dans  des  sanidinites 
enclavées  dans  les  andésites  augitiques  de  Niedermendig. 

MM.  Hubbard  et  Bruhns  ont  signalé,  en  outre,  la 
néphéline  que  je  n'ai  pas  moi-même  rencontrée. 

Les  feldspaths  sont  constitués  par  de  Torthose,  souvent 
accompagnée  d'anorthose  ;  ils  se  trouvent  en  cristaux  indé- 
pendants ou  associés  en  microperthite.  Les  inclusions 
(vitreuses  et  gazeuses)  sont  peu  abondantes. 

Lascapolite  est  beaucoup  moins  fréquente  que  les  miné- 
raux précédents  :  je  n'en  ai  personnellement  trouvé  que 
dans  un  petit  nombre  d'échantillons.  Elle  y  forme  de 
grandes  plages  sans  formes  nettes  (PI.  VI,  fig.  t).  Les  cli- 
vages prismatiques  sont  soulignés  par  de  longues  inclu- 
sions vitreuses  à  bulle. 

A  ces  éléments,  il  faut  ajouter  la  calcite  remplissant  les 
cavités  de  la  roche  et  ses  fissures  microscopiques.  Elle  est 
nettement  secondaire,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter  à 
l'opinion  de  Wolf,  d'après  laquelle  ce  minéral  serait  pri- 
maire. 

L'ordre  de  consolidation  des  éléments  de  ces  sanidinites 
est  le  même  que  dans  les  roches  de  ce  genre  précédem- 
ment étudiées.  La  noséane  est  soit  antérieure,  soit  posté- 
rieure aux  feldspaths.  Quant  à  la  scapolite,  elle  est,  dans 
mes  échantillons,   postérieure  à  ces   derniers  minéraux 
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de  la  noséane,  de  la  sanidine  et  du  feldspath  triclinique,  et 
GonteDant  parfois  un  peu  de  matière  vitreuse  :  le  feldspath 
triciiaique  étant  d'autant  plus  abondant  que  les  éléments 
ferrugineux  sont  eux-mêmes  en  plus  grande  quantité. 

Avant  d  aller  plus  loin,  il  y  a  lieu  de  rappeler  la  com- 
position minéralogique  des  trachytes  que  Ton  rencontre, 
associés  aux  sanidinites  et  qui  en  englobent  souvent  des 
fragments. 

Ces  trachytes  peuvent  se  rapporter  à  deux  types  princi- 
paux :  Tun  de  couleur  claire  est  riche  en  haûyne,  Tautre 
plus  foncé  contient  de  Tolivine  et  beaucoup  de  biotite  ^ 

Le  trachyte  à  haiiyne  renferme  les  éléments  suivants  : 

I.  Apatite,  zircon,  sphène,  magnétite  et  ilménite,  sani- 
dine, haûyne,  feldspath  triclinique,  augite,  hornblende  et 
parfois  biotite. 

II.  Orthose,  un  peu  d'augite  et  de  biotite  avec  du  verre 
plus  ou  moins  abondant. 

Dans  le  trachyte  à  olivine,  la  haùyne  est  beaucoup  moins 
fréquente,  le  feldspath  triclinique  ancien  abondant  :  on 
observe  parfois  de  grands  cristaux  de  spinelle  vert  ;  enfin, 
dans  le  magma  microlitique,  Taugite  et  la  biotite  se 
rencontrent  en  grande  quantité.  Ces  roches  sont  des 
trachytes  a/ugitiques  et  micacés  à  olivine. 

Dans  tous  ces  trachytes,  les  grands  cristaux  sont  très 
brisés,  souvent  profondément  corrodés;  les  feldspaths 
(orthose  et  feldspath  triclinique)  sont  fréquemment  bordés 
par  une  mince  zone  d'orthose  récente,  cristallographique 
ment  orientée  sur  eux. 

La  hornblende  et  la  biotite  sont  généralement  arron- 
dies, mais  ne  présentent  jamais  de  zones  ferrugineuses  de 
transformation,  ce  qui  parait  prouver  que  les  phénomènes 

1.  Voir  Bruhns,  op.  cit.j  289.  La  l***  variété,  d'après  ce  savant,  ren- 
farme  57,  40  0/0  de  SiO^,  la  seconde  49  0/0. 

96 
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Toutes  les  sanidinites  du  lac  de  Laach  ne  renferment 
pas  de  noséane,  il  en  est  d'uniquement  feldspathiques, 
analogues  à  celles  de  Menet.  Dans  l'une  d'elles,  j'ai  observé 
de  beaux  cristaux  de  corindon,  qui  sont  du  reste  depuis 
longtemps  connus  dans  ce  gisement. 

Je  cite  ici  pour  mémoire  les  roches  feldspathiques  à  cor- 
diérite  et  grenat,  qui  sont  rangées  parmi  les  sanidinites  par 
beaucoup  d'auteurs,  et  notamment  par  M.  Bruhns,  roches 
que  je  considère  comme  des  enclaves  enallogènes  de  roches 
anciennes  modifiées  et  dont  je  me  suis  occupé  page  226. 

Toutes  les  sanidinites  qui  viennent  d'être  étudiées  sont 
pauvres  en  éléments  colorés,  il  en  est  d'autres,  au  con- 
traire, dans  lesquelles  les  minéraux  ferrugineux  sont 
extrêmement  abondants  :  elles  contiennent  souvent  du 
feldspath  triclinique.  Ce  sont  les  syénites  de  Wolf  :  elles 
sont  moins  abondantes  que  les  sanidinites  normales. 

La  fig.  5  de  la  PI.  VI  représente  une  de  ces  roches.  On 
y  observe  les  minéraux  suivants  :  apatite,  sphène, 
pyroxëne,  biotite,  hornblende,  noséane,  sanidine  et  un 
peu  d'olivine  qui  n'a  pas  été  figurée. 

Le  pyroxène  est  une  augite  violacée,  à  centre  vert  possé- 
dant des  extinctions  très  différentes  de  celles  de  la  péri- 
phérie. La  hornblende  brune  moule  le  pyroxène  :  les 
grandes  lames  de  biotite  englobent  les  deux  minéraux  pré- 
cédents. L'orthose  est  le  dernier  élément  consolidé  :  elle 
forme  de  grandes  plages  au  milieu  desquelles  apparaissent 
les  cristaux  de  noséane,  riches  en  inclusions  ferrugineuses. 

Dans  un  autre  échantillon  (PL  VI,  fîg.  9),  le  sphène  et 
le  pyroxène  vert  foncé  forment  de  petits  cristaux  dissé- 
minés, avec  grandes  lames  découpées  de  biotite,  au  milieu 
de  plages  irrégulières  d'orthose  accompagnées  de  noséane. 

MM.  Dittmar  et  Bruhns  ont  décrit  un  certain  nombre 
d'échantillons  de  roches  de  ce  genre  renfermant  à  la  fois 
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de  la  noséane,  de  la  sanidine  et  du  feldspath  triclinique,  et 
contenant  parfois  un  peu  de  matière  vitreuse  :  le  feldspath 
Iriclinique  étant  d'autant  plus  abondant  que  les  éléments 
ferrugineux  sont  eux-mêmes  en  plus  grande  quantité. 

Avant  d  aller  plus  loin,  il  y  a  lieu  de  rappeler  la  com- 
position minéralogique  des  trachytes  que  Ton  rencontre, 
associés  aux  sanidinites  et  qui  en  englobent  souvent  des 
fragments. 

Ces  trachytes  peuvent  se  rapporter  à  deux  types  princi- 
paux :  l'un  de  couleur  claire  est  riche  en  haûyne,  l'autre 
plus  foncé  contient  de  l'olivine  et  beaucoup  de  biotite  ^ 

Le  trachyte  à  haûyne  renferme  les  éléments  suivants  : 

I.  Apatite,  zircon,  sphëne,  magnétite  et  ilménite,  sani- 
dine, haûyne,  feldspath  triclinique,  augite,  hornblende  et 
parfois  biotite. 

II.  Orthose,  un  peu  d'augite  et  de  biotite  avec  du  verre 
plus  ou  moins  abondant. 

Dans  le  trachyte  à  olivine,  la  haûyne  est  beaucoup  moins 
fréquente,  le  feldspath  triclinique  ancien  abondant  :  on 
observe  parfois  de  grands  cristaux  de  spinelle  vert  ;  en6n, 
dans  le  magma  microlitique,  Taugite  et  la  biotite  se 
rencontrent  en  grande  quantité.  Ces  roches  sont  des 
trachytes  a/ugitiques  et  micacés  à  olivine. 

Dans  tous  ces  trachytes,  les  grands  cristaux  sont  très 
brisés,  souvent  profondément  corrodés;  les  feldspaths 
(orthose  et  feldspath  triclinique]  sont  fréquemment  bordés 
par  une  mince  zone  d^orthose  récente,  cristallographique 
ment  orientée  sur  eux. 

La  hornblende  et  la  biotite  sont  généralement  arron- 
dies, mais  ne  présentent  jamais  de  zones  ferrugineuses  de 
transformation,  ce  qui  parait  prouver  que  les  phénomènes 

1.  Voir  Bruhns,  op.  cit.  y  2S9.  La  l'*  variété,  d'après  ce  savant,  ren- 
ferme 57,  40  0/0  de  SiO^,  la  seconde  49  0/0. 
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qui  nous  occupent  se  sont  effectués  en  profondeur,  alors 
que  la  roche  était  encore  soumise  à  une  forte  pression,  sans 
laquelle  il  semble  que  ces  minéraux  soient  difficilement 
stables  dans  un  magma  fondu  à  haute  température. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  Tidenlité  des  propriétés  des 
minéraux  constituant  les  sanidinites  et  de  ceux  qui  se  ren- 
contrent dans  les  divers  types  de  trachyte,  cette  identité 
ayant  été  démontrée  par  de  nombreux  auteurs  (Laspeyres, 
Bruhns,  etc.). 

Revenons  maintenant  aux  sanidinites. 

Toutes  celles  que  nous  avons  passées  en  revue  jusqu'ici 
étaient  holocristallines,  c'est-à-dire  dépourvues  de  verre,  et 
ne  présentaient  pas  trace  d'altération.  Il  n'en  est  pas  tou- 
jours ainsi  :  quelques-unes  d'entre  elles,  en  effet,  con- 
tiennent de  la  matière  vitreuse. 

Parmi  celles  que  j'ai  eu  Toccasion  d'étudier,  il  y  a  lieu 
■d'établir  deux  groupes. 

Dans  Tun,  la  matière  vitreuse  brunâtre  est  dépourvue 
de  recristallisations  feldspath iques  ;  dans  l'autre,  au  con- 
traire, il  existe  en  grande  abondance  des  microlites  d'or- 
those. 

Passons  d'abord  en  revue  quelques  échantillons  du  pre- 
mier type. 

Parfois  ce  verre  brun  est  peu  abondant,  il  remplit  les 
interstices  miarolitiques  de  la  roche,  les  feldspaths  qui  le 
touchent  ont  des  formes  nettes.  Ce  verre  semble  être  un 
résidu  de  la  cristallisation,  mais  le  plus  souvent,  on  voit 
tous  les  minéraux  en  contact  avec  lui  fondre  sur  leurs 
bords.  Au  milieu  de  ce  verre,  on  rencontre  souvent  de 
grands  cristaux  d  augite  verte  profondément  corrodés,  ils 
sont  parfois  réduits  à  deux  ou  trois  fragments,  séparés  les 
uns  des  autres  par  quelques  dixièmes  de  millimètre,  mais 
possédant  encore  la  même  orientation  optique.  Quelques 
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échantillons  cependant  semblent  avoir  recristallisé,  car  ils 
présentent  des  pointements  nets;  ils  sont  criblés  d'inclu- 
sions vitreuses.  Dans  quelques  cas,  on  peut  constater  dans 
les  feldspaths  des  phénomènes  de  corrosion  rectangu- 
laire. 

Les  parties  vitreuses  de  ces  sanidinites  font  penser  à 
celles  que  j'ai  signalées  plus  haut  dans  les  enclaves  de 
granité  de  la  même  localité. 

Dans  d'autres  échantillons,  on  voit  tous  les  éléments, 
feldspath  et  pyroxène,  traversés  par  des  fissures  remplies 
par  du  verre;  dans  quelques  autres,  tous  les  minéraux 
de  la  sanidinite  sont  brisés  en  fragments  anguleux  :  la 
roche  ressemble  à  une  brèche  cimentée  par  un  peu  de  verre 
brun  ;  la  noséane,  en  voie  de  fusion  ou  intacte,  est  d'or- 
dinaire peu  abondante. 

Dans  le  second  type,  le  verre  se  remplit  de  microlites 
feldspathiques  présentant  les  formes  les  plus  diverses. 
Tantôt  ils  sont  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres,  tantôt 
ils  forment  des  groupes  sphérolitiques  ou  arborisés,  qui 
viennent  fréquemment  s'implanter  sur  les  fragments 
anciens.  De  nombreux  feldspaths  sont  brisés  en  plusieurs 
morceaux,  recimentés  par  du  feldspath  récent  qui  englobe 
les  mêmes  petits  microlites  d'augite  et  de  biotite  que  l'on 
observe  généralement,  au  milieu  des  microlites  feldspa- 
thiques du  verre  recristallisé.  Quand  ces  microlites  sont 
très  abondants,  la  roche  passe  insensiblement  au  véritable 
trachyte. 

J'admets,  pour  les  sanidinites  de  Laach,  la  même  origine 
que  pour  celles  de  Menet,  de  Monac,  etc.  ;  ce  sont  des 
cristallisations  effectuées  en  profondeur  par  la  prise  en 
masse  du  magma  dont  la  forme  microlitique  est  représen- 
tée par  le  trachyte  à  haûyne. 

On  voit  que,  comme  dans  les  gisements  précédents,  il 
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existe  dans  ces  sanidiniles  des  phénomènes  de  corrosion 
qui  sont  ici  particulièrement  intenses. 

On  peut  les  expliquer  facilement.  La  sanidinite,  une  fois 
consolidée  en  profondeur  dans  des  conditions  de  tranquil- 
lité suffisante  pour  permettre  la  production  d'une  roche 
holocristalline  grenue  ou  miarolitique,  a  été  arrachée  par 
Téruption  qui  a  amené  au  jour  le  trachyte. 

Peut-être  môme,  par  suitd  d'un  relèvement  suf&sant  des 
lignes  isothermes,  ces  sanidinites  solidifiées  en  profon- 
deur ont-elles  pu.  par  leur  fusion  partielle,  contribuer  à 
la  formation  du  trachyte  lui-même  qui,  rappelous-le, 
n^existe  dans  ce  gisement  qu*à  l'état  de  blocs  de  projection. 
Les  passages  insensibles  des  sanidinites  intactes  aux  tra- 
chytes,  par  Tintermédiaire  des  sanidinites  renfermant  du 
verre,  rend  assez  plausible  cette  hypothèse,  dont  la 
démonstration  ne  peut  évidemment  être  faite. 

L'existence  de  cette  matière  vitreuse  dans  certaines  sani- 
dinites a,  du  reste,  depuis  longtemps,  appelé  l'attention  et 
M.  Bruhns  a  longuement  discuté  la  question  de  savoir  si 
elle  était  d'origine  primaire  ou  secondaire.  Peut-être  les 
échantillons  très  nombreux  que  ce  savant  a  eus  entre  les 
mains  étaient-ils  différents  des  miens;  dans  tous  les  cas, 
nous  ne  sommes  point  d'accord  sur  cette  question, 
M.  Bruhns  se  prononçant  nettement  pour  l'origine  pri- 
maire de  cette  matière  vitreuse. 

M.  Bruhns  distingue  les  deux  catégories  de  sauidinite 
à  matière  vitreuse  que  j'ai  moi-même  admises  plus  haut. 
Voici  les  raisons  pour  lesquelles  il  considère  le  verre  de  ces 
sanidinites  comme  primaire. 

La  matière  vitreuse  serait  secondaii'e,  dit-il,  si  les  sani- 
dinites, primordialement  exemptes  de  toute  trace  de  verre, 
étaient  retombées  après  projection  dans  le  magma  en 
fusion.    Alors,   dans  ces   conditions  nouvelles,    elles  se 
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seraient  chargées  de  verre,  soit  par  fusion  de  quelques-uns 
de  leurs  éléments,  soit  par  pénétration  de  la  matière  fon- 
due ambiante.  Cette  hypolhôse  paraît  bien  peu  vraisem- 
blable, dit  Tauteur,  si  Ion  songe  que  les  cristaux  de  la 
sanidinite  se  sont  formés,  et  par  conséquent  ont  existé 
déjà  dans  le  magma  où  l'on  suppose  qu'ils  retombent.  Il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  que  quelques-uns  de  leurs  élé- 
ments cristallins  subissent  une  refusion,  d*autant  plus  que 
la  sanidinite  projetée  s'est  refroidie  par  son  passage  dans 
l'atmosphère,  et  qu  elle  retombe  à  la  surface  du  bain, 
c'est-à-dire  dans  une  portion  du  magma  fondu,  certaine- 
ment moins  chaude  que  celle  où  elle  a  pris  naissance.  Il 
faut  noter  encore  que  cette  partie  du  magma  fondu  ren- 
ferme déjà,  à  l'état  individualisé,  des  cristaux  identiques  à 
ceux  qui  font  partie  de  la  sanidinite. 

Il  n'y  a  pas  lieu  non  plus  d'admettre  une  action  chi- 
mique, exercée  par  le  magma  basique  sur  les  éléments 
acides  de  la  sanidinite.  En  effet,  le  magma  n'est  en  con- 
tact qu'avec  la  superficie  de  la  bombe,  et  là,  dit  l'auteur, 
on  ne  constate  aucune  action  chimique  révélée  par  le 
microscope  au  contact  des  deux  roches. 

La  limite  entre  la  sanidinite  et  le  trachyte  est  toujours 
nettement  tranchée;  on  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  que 
certaines  roches  anciennes,  offrant  une  disposition  ana- 
logue, présentent  des  traces  évidentes  et  incontestables  de 
l'action  du  feu,  mais  M.  Bruhns  ajoute  que  cette  objection 
n'est  pas  décisive,  car  les  roches  en  question  ont  été  englo- 
bées dans  le  magma  à  une  grande  profondeur,  dans  des 
points  à  température  élevée,  et  y  ont  séjourné  longtemps. 
Quand  elles  n'ont  été  soumises  que  peu  de  temps  à  l'action 
du  magma,  elle  ne  présentent  tout  au  plus  que  de  faibles 
modifications.  Au  contraire,  ce  qu'on  observe  dans  les 
roches  anciennes,  soumises  à  l'action  d'une  haute  tempéra- 
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ture,  plaide  contre  la  nature  secondaire  de  la  matière 
vitreuse  dans  les  sanidinitos.  Quand  un  gneiss  ou  un  gra- 
nité se  trouve  naturellement  ou  artificiellement  porté  à 
très  haute  température,  les  minéraux  qui  le  composent  sont 
attaqués  dans  Tordre  de  leur  fusibilité.  Par  conséquent, 
dans  les  sanidinites,  ce  sont  les  silicates  ferromagnésiens  et 
la  haîlyne  qui  devraient  fondre  les  premiers,  et  en  dernier 
lieu  le  feldspath.  Au  lieu  de  cela,  l'auteur  trouve  que  tous 
les  éléments  sont  également  corrodés.  La  production  du 
verre  ne  peut  donc  d'après  lui  être  attribuée  à  la  fusion 
des  éléments  de  la  sanidinite. 

Comme  preuve  à  l'appui  de  son  opinion,  M.  Bruhuscite 
une  préparation  de  sanidinite  dans  laquelle  la  sanidine  et 
la  noséane  sont  à  peu  près  intactes,  l'augite  peu  abondante 
est  légèrement  corrodée.  Au  milieu  de  tous  ces  éléments, 
s'étendent  des  bandes  plus  ou  moins  larges  d'un  verre 
brun  foncé;  si  ce  verre  provenait  d'une  fusion  d'augite  ou 
de  hornblende,  dit-il,  on  le  trouverait  accumulé  par  places 
et,  dans  les  points  où  il  est  compris  entre  deux  cristaux  de 
feldspath,  sa  teinte  serait  devenue  plus  claire  par  suite  de 
l'attaque  des  feldspaths  ambiants,  puisque  sa  teneur  en 
fer  se  serait  abaissée.  De  plus,  les  inclusions  vitreuses 
brunes  que  l'on  trouve  dans  les  minéraux  de  la  sanidinite, 
par  leur  forme,  leurs  dimensions,  et  leur  degré  médiocre 
de  fréquence,  ne  se  différencient  en  rien  des  inclusions  de 
même  nature  que  l'on  rencontre  dans  les  minéraux  cor- 
respondants du  tracbyte. 

Enfin,  on  trouve  un  certain  nombre  de  bombes  à  sani- 
dine enveloppées  de  tracbyte;  elles  semblent  n'avoir  subi 
aucune  modification  par  l'action  de  la  matière  qui  les 
revêt. 

Les  sanidinites,  pauvres  en  matière  vitreuse,  renferment 
surtout  de  la  noséane  ;  au  contraire,  celles  qui  possèdent 
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une  forte  proportion  de  matière  vitreuse  ou  de  pâte  ren- 
ferment plutôt  de  J'haûyne  bordée  de  bleu. 

De  même  que  M.  Bruhns,  je  rejette  Thypothèse  tendant 
à  admettre  que  la  matière  vitreuse  des  sanidinites  provient 
du  magma  trachytique,  dans  lequel  seraient  retombées  les 
bombes  des  sanidinites  après  leur  projection  :  aux  argu- 
ments que  présente  ce  savant,  on  peut  du  reste  en  ajouter 
un  autre.  Etant  donné  Tétat  de  nos  connaissances  sur  le 
mode  d^épanchement  des  roches  volcaniques  acides,  on 
peut  douter  que  les  blocs  projetés  par  les  éruptions  tra- 
cbytiques  du  lac  de  Laach,  et  retombant  dans  le  cratère, 
y  aient  rencontré  un  milieu  suffisamment  plastique  pour 
pouvoir  y  pénétrer  profondément. 

Il  ne  saurait  être  question  ici  d'action  chimique  exercée 
par  un  magma  basique  sur  les  éléments  acides  de  la  sani- 
dinite.  M.  Bruhns  a  lui-même  montré  à  Taide  d'analyses 
que  les  sanidinites  avaient  sensiblement  la  même  compo- 
sition que  les  tracbytes.  Or  il  est  bien  clair  que  c'est 
seulement  le  magma  vitreux  du  trachyte  dont  on  pourrait 
ici  invoquer  l'action,  et  il  est  évidemment  plus  acide  que 
le  trachyte  complet.  Notons  de  plus  que  les  sanidinites 
riches  en  minéraux  ferrugineux  et  les  enclaves  que  nous 
étudierons  plus  loin  sont  beaucoup  plus  basiques  que  le 
trachyte  complet,  et  présentent  cependant  les  mêmes 
transformations  que  les  sanidinites  pauvres  en  éléments 
colorés. 

J'ai  fait  remarquer  plus  haut  la  grande  analogie  des 
phénomènes  de  fusion  des  sanidinites  à  verre  sans  recris- 
tallisation feldspathique,  avec  ceux  des  bombes  de  granité 
du  même  gisement.  Dans  ces  derniers,  j'ai  montré  que  ces 
modifications  pouvaient  être  interprétées  sans  l'interven- 
tion d'agents  chimiques  extérieurs. 

Dans  les  sanidinites  que  j'ai  étudiées,  la  fusion  s'effectue 
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sur  les  bords  des  cristaux,  le  long  de  leurs  cassures  :  elle 
est  maximum  quand  un  cristal  de  pyroxène  avoisine  un 
feldspath.  On  voit  ces  minéraux  fondre  dans  le  verre.  De 
même,  la  fusion  s'eSectue  souvent  au  contact  de  la  noséane 
et  du  feldspath  ;  la  proportion  de  noséane  qui  existe  dans 
mes  sanidinites  vitreuses  est  relativement  faible  par 
rapport  à  celle  que  Ton  constate  dans  les  sanidinites 
intactes  :  ce  fait  peut  s'expliquer  par  la  rapide  fusion  de 
ce  minéral. 

Dans  l'hypothèse  d'un  verre  primaire,  la  forme  de  Ten- 
clave  étant  conservée,  on  ne  comprendrait  guère  les  dislo- 
cations si  intenses  subies  par  beaucoup  de  ces  sanidinites, 
leurs  profondes  corrosions,  et  les  recristallisations  qui  les 
accompagnent. 

J'ai  observé  plusieurs  bombes  dans  lesquelles  il  y  av<iit 
un  passage  insensible  entre  le  trachyteet  la  sanidinite^  bien 
que  la  majorité  des  fragments  de  sanidinite,  enclavés  dans 
le  trachyte,  soient  dépourvus  de  modifications  de  contact. 

Le  fait  signalé  par  M.  Bruhns,  que  les  sanidinites  riches 
en  verre  contiennent  de  la  haiiyne  plutôt  que  de  la 
noséane,  est  sans  doute  occasionné  par  une  différence  de 
composition  chimique  dans  la  masse  fondue,  et  ne  semble 
rien  prouver  au  sujet  de  l'origine  du  verre  qui  a  laissé 
déposer  ce  minéral. 

En  résumé,  je  crois  devoir  considérer  comme  secondaire 
le  verre  de  toutes  les  sanidinites  du  lac  de  Laach  que  j'ai 
observées,  sans  nier  toutefois,  d'une  façon  générale,  la 
possibilité  de  l'existence  de  matière  vitreuse  primaire  dans 
une  sanidinite  si  cette  dernière  est  arrachée  des  profon- 
deurs avant  sa  consolidation  définitive.  Il  en  existe  en  effet 
dans  celles  de  quelques  gisements  italiens  décrits  plus  loin. 

M.  Bruhns  résume  son  intéressant  mémoire  en  discu- 
tant les  diverses  théories,  proposées  pour  expliquer  l'ori- 
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gine  des  sanidinites  du  lac  de  Laach,  rappelant  que 
Dechen  les  a  considérées  comme  d'anciens  trachytes,  que 
Laspeyres  a  regardé  trachytes  et  sanidinites  comme  ne  dif- 
férant  que  par  les  conditions  qui  ont  présidé  à  leur  cris- 
tallisation, que  Wolf  les  a  décrites  comme  devant  former 
en  profondeur  des  filons  produits  par  voie  hydrothermale. 
Pour  cette  intéressante  discussion,  je  renvoie  au  mémoire 
de  M.  Bruhns.  Ce  savant  formule  ainsi  sa  propre  théorie  : 
les  sanidinites,  aussi  bien  que  les  bombes  à  augite,  horn- 
blende, etc.,  qui  seront  étudiées  plus  loin,  sont  des  con- 
crétions intratelluriques  formées  aux  dépens  du  magma 
trachytique.  Il  se  demande  ensuite  si  les  sanidinites,  con- 
sidérées comme  des  ségrégations  du  trachyte,  ne  devaient 
pas  être  plus  basiques  que  celui-ci,  d'après  la  loi  généra- 
lisée par  M.  Rosenbusch,  alors  qu'en  réalité  cette  loi  est 
infirmée  par  la  plupart  des  sanidinites. 

Je  ferai  remarquer  que  l'objection  que  se  pose  M.  Bruhns 
n'existe  plus,  si  l'on  considère,  comme  je  le  fais,  les  sani- 
dinites non  plus  comme  des  ségrégations  du  magma  tra- 
chytique, mais  comme  le  résultat  de  la  cristallisation  totale 
de  ce  magma. 

M.  Hubbard  a  décrit  et  figuré  plusieurs  échantillons  de 
schistes  anciens  injectés  par  des  agrégats  grenus  de  sani- 
dine,  renfermant  en  outre  de  la  noséane,  de  la  scapolite, 
des  cristaux  de  pyrrhite,  de  sphène,  etc.,  agrégats  qu'il 
considère  comme  identiques  aux  sanidinites  normales. 

Je  n'ai  eu  entre  les  mains  aucun  échantillon  de  ce 
genre,  mais  il  semble  d'après  les  figures  et  les  descriptions 
de  cet  auteur  que  Ton  soit  ici  en  présence  de  pseudosani- 
dinites  formées  par  résorption  partielle  et  recristallisation 
effectuée  au  milieu  d'enclaves  de  roches  anciennes  et  ana- 
logues à  celles  que  j'ai  décrites  au  Capucin  et  à  Menet. 

b)  Enclaves  basiqxji^s,  —  En  outre  des  divers  types  de 
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sanidinites  qui  viennent  d'être  passés  en  revue,  on  trouve 
au  lac  de  Laach  des  roches  feldspathiques,  privées  de 
noséane  et  riches  en  feldspath  triciinique. 

L'un  des  types  que  j'ai  observé  est  holocristallin  à  grands 
éléments.  L  apatite,  le  sphèiie  et  la  magnétite  sont  très 
abondants  :  il  existe  du  pyroxène  violacé,  de  la  hornblende 
brune  et  du  feldspath  triciinique  (andésine  ou  labrador 
suivant  les  échantillons). 

L'apatite  forme  souvent,  avec  les  grandes  plages  de 
sphène  et  d'augite,  une  sorte  de  structure  ophitique.  La 
magnétite  est  en  partie  postérieure  aux  minéraux  colorés. 
Le  feldspath  et  le  pyroxène  sont  parfois  riches  en  inclu- 
sions vitreuses. 

Ce  type  de  roche  est  celui  que  l'on  rencontre  fréquem- 
ment dans  les  tufs  andésitiques  et  les  andésites  du  Plateau 
Central  de  la  France. 

Quelques  échantillons  renferment  un  peu  de  verre  :  les 
feldspaths  ont  alors  des  formes  nettes,  et  il  n'est  pas  rare 
de  voir  se  former  sur  eux  une  bordure  crénelée  d'orthose. 

Dans  un  échantillon  d'une  roche  de  ce  genre,  le  feld- 
spath triciinique  est  curieusement  creusé  de  cavités  irré- 
gulières et  capricieuses,  quelques  cristaux  plus  corrodés 
ont  été  divisés  en  fragments  qui  ont  subi,  les  uns  par  rap- 
port aux  autres,  de  petits  déplacements.  Toutes  les  surfaces 
corrodées  sont  garnies  d'une  fine  bordure  continue  d'or- 
those, cristallographiquement  orientée  sur  les  fragments 
anciens.  Parfois  même  un  grand  cristal  corrodé  est  entiè- 
rement entouré  par  de  l'orthose  qui  englobe  des  microlites 
d'augite  manquant  dans  le  feldspath  ancien. 

Enfin  un  autre  échantillon  présente  une  structure  rap- 
pelant celle  de  quelques-unes  des  enclaves  du  Riveau 
Grand.  11  est  riche  en  cristaux  de  sphène,  en  magnétite 
et  en  longues  aiguilles  d  apatite.  Il  contient  en  outre  une 
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grande  quantité  de  cristaux  d'augite  et  de  hornblende 
brune  à  formes  nettes.  Ces  minéraux  sont  très  allongés 
suivant  Taxe  vertical.  Ils  sont  englobés  par  de  larges 
plages  de  feldspath  triclinique. 

Sur  quelques  points,  ce  feldspath  est  remplacé  par  des 
microlites  plumeux  d'orthose,  associés  à  des  cristallites  de 
biotite.  Au  contact  du  feldspath  triclinique,  ces  microlites 
s'orientent  sur  lui. 

Toutes  ces  enclaves  doivent  évidemment  être  considé- 
rées comme  étant  en  relations  étroites  avec  les  trachytes 
de  Laach.  Les  phénomènes  de  corrosion  que  je  viens  de 
signaler  méritent  une  mention  spéciale.  On  voit  d'une 
façon  constante  que  le  feldspath  le  plus  récent  qui  vient 
cristalliser  dans  les  cavités  de  corrosion  du  feldspath  tri- 
clinique,  est  toujours  de  Torthose,  c'est-à-dire  qu'il  est 
plus  acide  que  le  feldspath  ancien  ;  d'autre  part,  la  corrosion 
du  feldspath  n'est  pas  accompagnée  de  la  résorption  de 
la  hornblende  qui  est  aussi  franche  dans  les  roches  sans 
trace  de  modifications  que  dans  les  roches  les  plus  mo- 
difiées. 

Il  faut  en  conclure  que  ces  corrosions  des  feldspaths  se 
sont  effectuées  en  profondeur  dans  des  conditions  telles 
que  la  hornblende  était  stable  dans  le  magma  fondu.  On 
doit  admettre  que  ces  modifications  ne  se  sont  pas  effec- 
tuées par  le  seul  secours  de  la  chaleur,  qui  eût  affecté  la 
hornblende  avant  le  feldspath. 

Ces  diverses  considérations  me  portent  à  admettre  que 
les  roches  qui  nous  occupent  ont  constitué  des  ségrégations 
profondes,  qui,  à  des  étapes  plus  ou  moins  avancées  do 
leur  cristallisation,  ont  été  charriées  dans  un  magma  plus 
acide  qui  les  a  imprégnées  et  plus  ou  moins  transformées 
chimiquement.  La  dislocation  de  quelques-uns  des  élé- 
ments et  les  phénomènes  mécaniques  offerts  par  les  feld- 
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spaths  montrent  très  nettement  que  ces  roches  ont  été 
arrachées  du  milieu  où  la  cristallisation  a  commencé.  Il 
importe  peu  de  savoir  si  ces  ségrégations  se  sont  effectuées 
dans  le  trachyte  à  haûyne  ou  dans  le  trachyte  à  olivine, 
puisque  ceux-ci  sont  intimement  liés  l'un  à  l'autre  et  pro- 
viennent certainement  de  la  différentiation  d'un  même 
magma. 

Enfin,  la  disparition  du  feldspath  triclinique  dans  les 
enclaves  qui  viennent  d'être  décrites  conduit  à  des  roches 
plus  basiques  encore,  constituées  par  de  la  hornblende,  de 
Taugite,  quelquefois  du  mica,  toujours  beaucoup  d'apatite  et 
de  magnétite;  ces  roches  peuvent  être  soit  holocristallines, 
soit  pourvues  d'un  résidu  vitreux  brunâtre  ^  M.  Bruhns  en 
signale  une  qui  renfermait  de  Tolivine  II  les  considère 
toutes  comme  étant  en  relation  avec  les  trachytes. 

Il  est  fort  possible  que  ces  enclaves  basiques  soient 
des  dégradations  des  enclaves  feldspathiques  qui  m'ont 
occupé  plus  haut,  mais  il  faut  faire  remarquer  qu'anté* 
rieurement  à  Téruption  du  trachyte  de  Laach,  il  existait 
dans  cette  région  des  roches  basiques  plus  anciennes  (leu* 
cotéphrites,  etc.),  qui  sont  susceptibles  de  fournir  des 
ségrégations  du  genre  de  celles  dont  il  est  question  ici.  Le 
fait  même  de  trouver  Tune  de  ces  bombes  englobée  par 
un  fragment  de  trachyte  n'implique  nullement  comme 
conséquence  nécessaire  une  communauté  d'origine  entre 
les  deux  roches  :  il  est  donc  fort  probable  qu'une  partie  au 
moins  de  ces  bombes  à  hornblende,  augite,  etc.,  sont  en 
relation  avec  les  roches  volcaniques  basiques  dont  je  viens 
de  parler. Nous  nous  trouvons  en  présence  de  la  difficulté 
d'interprétation  déjà  signalée  au  sujet  de  TAuvergne  et 


1.  Ce  sont  les  amphibolites  de  Wolf.  Il  ne  s'agit  pas  là,  bien  entendu, 
des  nodules  à  ohvine  que  Ton  trouve  aussi  au  lac  de  Laach  et  qui 
n*ont,  évidemment,  rien  de  commun  avec  les  trachytes  h  haûyne. 
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qui  se  représente  dans  toutes  les  régions  où  se  rencontrent 
superposées  des  éruptions  de  roches  volcaniques  de  basicité 
différente. 


IV.  —  Phonolites  et  leacitophyres. 

Résumé  et  oonolusions.  —  Les  roches  de  la  famille 
des  phonolites  {jphonolites  et  leuciiophyres)  renferment 
assez  fréquemment  des  enclaves  homœogènes  parmi  les- 
quelles on  peut,  comme  dans  les  trachytes,  distinguer  deux 
gi'oupes  de  produits,  les  uns  ayant  la  composition  moyenne 
de  la  roche  volcanique  englobante,  les  autres  étant  for- 
més de  quelques-uns  seulement  des  éléments  de  cette  der- 
nière. 

L'intérêt  des  enclaves  du  premier  groupe  est  augmenté 
par  Tidentité  de  composition  chimique  et  de  structure  des 
roches  qui  le  constituent  avec  les  syénites  néphéliniques 
anciennes.  Nulle  part  ailleurs  n'apparaissent  plus  claire- 
ment les  relations  intimes  de  la  roche  volcanique  et  de  ses 
enclaves  et  il  n'est  point  inutile  de  faire  remarquer  que 
Ton  trouve  dans  les  faits  qui  nous  occupent  la  réci- 
proque de  ce  qui  s'observe  dans  un  grand  nombre  de  gise- 
ments de  syénites  néphéliniques  anciennes  qui  sont 
traversées  par  des  filons  ou  accompagnées  de  véritables 
nappes  d'épanchement  de  roches  phonolitiques  (Brésil, 
Canada,  etc.).  On  peut,  sans  difficulté,  admettre  que 
le  même  mécanisme  a  permis  aux  époques  postcrétacées  la 
fréquente  consolidation  en  profondeur  d'une  partie  du 
magma  sous  la  forme  d'une  roche  holocristalline  et  grani- 
toïde  {syénite  néphélinique)  dont  les  débris  ont  été  appor- 
tés au  jour  par  les  phonolites. 

Un  grand  nombre  des  échantillons  que  j'ai  étudiés  (Can- 
tal, Hohgau,  etc.)  présentent  en  effet  les  caractères  de 
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roches  solides  arrachées  en  place.  Quelques-uns  d'entre 
eux  possèdent  la  structure  aplitique  ou  même  une  tendance 
à  la  formation  de  microsyénites,  analogues  aux  microsani- 
dinites  étudiées  plus  haut  :  il  est  permis  de  supposer  que 
leur  cristallisation  s* est  effectuée  dans  le  trajet  filonien 
du  magma  et  à  proximité  d'une  paroi.  Il  ne  parait  pas 
possible  de  préciser  davantage  et  de  savoir  si,  d'une  façon 
générale,  ces  cristallisations  grenues  du  magma  phonoli- 
tique  se  sont  effectuées  plus  ou  moins  en  profondeur. 

A  côté  de  ces  enclaves  qui  me  semblent  ainsi  avoir  formé 
des  masses  solides  en  place,  il  y  en  a  aussi  quelques-unes 
de  même  composition  qui  paraissent  s'être  produites  dans 
la  phonolite  par  exagération  locale  de  la  cristallinité  de 
cette  roche. 

Au  point  de  vue  minéralogique,  toutes  ces  enclaves  de 
syénites  néphéliniques  renferment  un  pyroxène  (augite, 
augite  œgyrinique,  œgyrine),  quelquefois  de  la  biotite,  de 
l'orthose,  de  l'anorthose,  de  la  néphéline,  généralement 
accompagnée  et  souvent  remplacée  par  un  minéral  cubique 
du  groupe  haûyne-sodalite. 

Quelques  minéraux  accessoires,  tels  que  l'apatite,  le 
zircon,  la  lâvénite  (Haute-Loire),  la  pyrrhite  (Cantal),  le 
sphène,  la  magnétite  ou  l'ilménite  peuvent  parfois  devenir 
assez  abondants. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que,  sauf  de  très  rares 
exceptions  (Rieden,  San  Antaô,  Canaries),  l'amphibole,  si 
abondante  dans  les  sanidinites  des  trachytes,  manque  dans 
nos  syénites,  la  roche  volcanique  qui  les  englobe  n'en 
renfermant  pas  davantage;  de  même  la  lâvénite  existe  (le 
Pertuis)  dans  les  syénites  néphéliniques  dont  la  phonolite 
englobante  contient  le  môme  minéral.  Ces  deux  faits 
constituent  un  argument  de  plus  en  faveur  de  l'unité  du 
magma  d'où  proviennent  à  la  fois  la  phonolite  et  ses 
enclaves. 
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La  structure  de  ces  syénites  est  rarement  grenue  (PI .  VII, 
fig.  5);  le  plus  généralement,  celles-ci  offrent  la  structure 
des  syénites  néphéliniques  de  Pouzac,  de  Foya,  du  Brésil, 
etc.  Les  feldspaths,  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres, 
laissent  entre  eux  des  interstices  qui  sont  remplis  par  la 
néphéline  et  le  minéral  cubique  (haùyne  ou  sodalite)  (PI.  VI, 
fig.  12;  PI.  VII,  fig.  4,  7,  8  et  12)  :  ces  derniers  minéraux 
présentent  des  formes  géométriques  quand  ils  sont  inclus 
dans  les  feldspaths.  Cette  structure  est  aussi,  on  le  voit,  la 
même  que  celle  des  sanidinites^  mais  ici  les  interstices 
miarolitiques  étant  entièrement  comblés,  il  n^existe  pas 
de  minéraux  drusiques  comme  dans  ces  dernières  roches. 

J*ai  dit  plus  haut  que,  dans  quelques  gisements,  on 
trouve  des  syénites  finement  grenues  (PI.  VIII,  fig.  9)  et 
d'autres  qui  présentent  une  tendance  à  la  formation  de 
deux  temps  distincts  de  consolidation  conduisant  à  des 
microsyénites.  Assez  rarement,  la  néphéline  et  la  sodalite 
viennent  à  manquer  (Brocq).  Au  contact  des  enclaves,  la 
phonolite  cristallise  souvent  plus  largement  et  se  charge 
de  sodalite  (PI  VII,  fig.  2  et  3). 

L'abondance  plus  ou  moins  grande  des  éléments  colorés 
et  leur  nature  permettent  d'établir  parmi  ces  syénites  plu- 
sieurs variétés  pétrographiques  que  j'ai  étudiées  en  détail. 

Le  second  groupe  d'enclaves  que  nous  avons  à  considé- 
rer présente  deux  types  bien  distincts,  tous  deux  plus 
basiques  que  la  roche  englobante,  dont  ils  constituent  des 
ségrégations. 

J'ai  rencontré  le  premier  type  dans  les  phonolites  feld- 
spathiques  du  Plateau  Central  de  la  France  :  il  rappelle 
celui  des  ségrégations  basiques  des  trachytes  du  Mont  Dore 
et  constitue  des  fragments  arrondis  de  couleur  foncée,  riches 
en  hornblende.  Ces  enclaves  contiennent  souvent  en  outre 
de  la  biotite,  de  Taugite,  de  Tapatite,  plus  rarement  de  la 
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sodalite  et  de  Tolivine  :  le  feldspath  est  soit  de  Torthose, 
soit  un  feldspath  tricliuique  (oligoclase  ou  andésine).  La 
structure  est  parfois  diabasique  avec  des  passages  à  la 
structure  franchement  microlitique.  Ces  roches  rappellent 
les  andésites  (porphyrites)  amphiboliques  {camptonites) 
qui  accompagnent  souvent  les  syénites  néphéliniques 
anciennes  \  il  existe  des  passages  graduels  entre  ces 
enclaves  et  la  phonolite  dont  elles  constituent  des  ségré- 
gations basiques.  Au  Puy  Griou,  dans  le  Cantal,  les  liens 
étroits  qui  lient  les  deux  roches  sont  mis  en  évidence  par 
l'existence  dans  la  phonolite  à  la  fois  de  hornblende  et 
d  olivine,  identiques  à  celles  des  enclaves. 

Dans  les  gisements  du  Plateau  Central,  où  ce  genre  de 
ségrégation  est  fréquent,  je  n'ai  point  rencontré  d'enclaves 
de  syénites  néphéliniques. 

Il  n'en  est  plus  de  même  pour  la  plupart  des  gisements 
qui  renferment  le  second  type  d'enclaves;  on  y  trouve, 
en  effet,  en  même  temps,  des  enclaves  de  syénites  néphé- 
liniques parfois  peu  abondantes  (Kaiserstuhl),  parfois  pré- 
dominantes (Hohgau). 

Ces  enclaves  peuvent  renfermer  les  éléments  suivants  : 
apatite,  ilménite,  grenat  mélanite,  sphène,  pyroxène,  bio- 
tite,  sodalite  ou  haiiyne  (ittnérite),  néphéline,  rarement 
pérowskite  (Kaiserstuhl). 

Souvent  Thallyne  est  prédominante  ;  quelquefois  c'est, 
au  contraire,  le  grenat  ou  Tilménite  qui  sont  les  éléments 
les  plus  abondants.  Les  variations  dans  les  proportions 
relatives  de  c^s  divers  minéraux  donnent  lieu  à  des  types 
pétrographiques  assez  variés,  généralement  à  très  grands 
éléments  (PI.  VI,  fig.  3  et  7  et  PI.  VU,  fig.  1). 

L'introduction  d'orthose  en  grandes  plages  conduit  au 
type  précédent  (syénites  néphéliniques)  :  dans  quelques 
échantillons  du  Kaiserstuhl,  ce  feldspath  est  microlitique, 
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très  clairsemé;  il  donne  à  ces  enclaves  1  apparence  d'une 
phonolite  qui  serait  presque  réduite  à  se^  grands  cristaux 
intratelluriques. 

Plusieurs  des  échantillons  du  Kaiserstuhl  que  j'ai  étu- 
diés étaient  globulaires,  hérissés  de  cristaux  de  grenat, 
semblant  indiquer  une  formation  en  place  dans  la  phono- 
lite encore  pâteuse. 

De  même  que  pour  la  hornblende  des  enclaves  amphi- 
boliques  d'Auvergne,  il  est  intéressant  de  faire  remarquer 
que  l'existence  du  grenat  dans  ces  enclaves  est  liée  à  celle 
du  même  minéral  dans  la  roche  volcanique  englobante 
(Kaiserstuhl),  alors  qu'il  manque  dans  les  enclaves  des 
phonolites  qui  ne  sont  pas  grenatifères  (Hohgau). 

Il  n'y  a  pas  de  distinction  à  faire  entre  les  enclaves  des 
leucitophyres  et  celles  des  phonolites  :  je  renvoie  au  para- 
graphe suivant  la  discussion  des  enclaves  leucitiques  des 
tufs  de  l'Italie  méridionale. 

En  traitant  des  ségrégations  basiques  des  trachytes  et 
andésites,  j'ai  fait  remarquer  combien  elles  se  rappro- 
chaient de  certaines  enclaves  des  roches  feldspathiques 
plus  basiques,  telles  que  les  andésites  augitiques  et  les 
basaltes  :  une  observation  analogue  s'impose  ici  et  l'on  peut 
rapprocher  au  point  de  vue  de  la  composition  chimique  et 
minéralogique  les  enclaves  à  haûyne  des  leucitophyres  du 
Kaiserstuhl  des  enclaves  qui  seront  étudiées  plus  loin  dans 
les  néphélinites  et  les  leucitites. 


Plateau  Central  de  la  France.  —  J'ai  particuliè- 
rement étudié,  au  point  de  vue  de  la  recherche  des 
enclaves,  les  phonolites  néphéliniques  d'un  certain  nombre 
de  points  du  Puy-de-Dôme,  du  Cantal  et  du  Velay.  Les 
gisement^  de  Valette,  près  Trizac,  de  firocq  en  Menet,  de 

«7 
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Vensac  dans  le  Gantai,  du  Pertuis  dans  la  Haute-Loire, 
m'ont  fourni  des  enclaves  de  ce  groupe;  en  raison  des 
résultats  obtenus  dans  le  nombre  relativement  restreint  de 
gidèmenls  que  j'ai  parcourus,  il  est  probable  que  les 
enclaves  de  ce  genre  ae  sont  pas  rares  dans  le  Plateau  Cen- 
tral. Afin  d'éviter  les  répétitions,  je  ne  séparerai  pas  dans 
cette  étude  les  échantillons  des  divers  gisements. 

a)  Syénites  à  néphéline  ou  sodalite.  —  A  Brocq,  les 
enclaves  se  rencontrent  non  seulement  dans  la  phonolite 
massive,  mais  surtout  dans  les  tufs  qu'elle  recouvre.  Ces 
tufs  sont  en  outre  riches  en  fragments  de  gneiss,  de  gra-* 
nulite  non  modifiés,  d'andésite.  M.  Fouqué  les  a  considéré 
comme  liés  aux  éruptions  andésitiques  voisines  ^ 

Toutes  ces  enclaves,  quel  que  soit  leur  gisement,  pré- 
sentent des  caractères  communs;  elles  sont  très  feldspa- 
thiqueset  pauvres  en  minéraux  colorés.  En  généi*al,  elles 
sont  remarquablement  intactes.  A  Brocq,  elles  atteignent 
dans  les  tufs  des  dimensions  assez  considérables,  j'en  ai 
rencontré  des  blocs  de  trois  décimètres  de  diamètre;  le 
plus  grand  nombre  toutefois  ne  dépasse  guère  la  grosseur 
des  deux  poings. 

Dans  la  phonolite  de  Brocq^  les  enclaves  sont  rares  ;  les 
quatre  échantillons  que  j'ai  recueillis  avaient  environ  5^™ 
de  plus  grande  dimension.  Dans  les  autres  gisements,  ils 
sont  de  plus  petite  taille.  Dans  la  phonolite  qui  affleure 
sur  la  route  de  Riom  es  Montagnes  à  Trizac  (entre  ce  vil- 
lage et  celui  de  Valette),  j'ai,  en  outre,  trouvé  en  1890  un 
fragment  de  cristal  de  sodalite  bleue  de  5  ^™  de  diamètre  ; 
un  autre  échantillon  plus  petit  à  été  ramassé  dans  la  car- 
rière de  Valette. 

Les  minéraux  constituant  ces  enclaves  grenues  sont  les 
suivants  :  magnétite,  pyrrhite^  zircon,  sphène^  bioHte^ 

1.  Oarte  géoL  détaillée  de  la  France  (feuille  de  Mauriac). 
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pyroxènes  [augiteet  œgyrine)^  làvenite^  néphéline,  soda^ 
lite,  orthose  et  a/norlhose,  des  produits  secondaires 
(mésoiype,  calcite)  et  enfin  un  minéral  associé  à  la  lave- 
nite  que  je  n'ai  pu  déterminer,  faute  de  sections  conve* 
nables  (rinkite?). 

Le  zircon  est  de  grande  dimension  \  ses  cristaux  rouges 
rappellent  ceux  des  enclaves  d'Espaly  et  des  sanidinites 
de  Menet,  ils  peuvent  atteindre  0'^'°  25  (Brocq).  Ils  sont 
allongés  suivant  la  zone  prismatique  et  présentent  les 
faces  m(llO),  V(IOO),  6M^12),  a^[Z\2).  En  lames 
minces,  ils  restent  rosés;  les  clivages  prismatiques  sont 
très  nets.  Ils  renferment  en  inclusions  la  biotite,  la  pyr- 
rhite  et  quelques  cristaux  moulent  même  la  sodaiite  et 
l'orthose,  ainsi  que  je  Tai  observé  dans  des  syénites 
néphéliniques  de  Montréal  et  dans  des  granités  sodiques 
à  riebeckite  du  Colorado.  Dans  ces  dernières  roches,  le 
zircon  présente  une  forme  très  différente,  il  est  constitué 
par  des  octaèdres  obtus.  La  postériorité  du  zircon  aux  feld- 
spaths  semble  être  spéciale  aux  roches  sodiques. 

La  pyrrhite  forme  des  octaèdres  a^  (111)  ou  des  grains 
arrondis,  atteignant  0  ""  5  (Brocq).  Ils  sont  d'un  beau 
jaune  d'or,  parfois  tacheté  de  brun.  Très  réfringents,  abso- 
lument isotropes,  ils  sont  identiques  à  la  pyrrhite  des  sani- 
dinites des  Açores.  Ce  minéral,  qui  est  l'élément  le  plus 
ancien  de  la  roche,  se  trouve  inclus  dans  tous  les  autres 
éléments;  il  n'en  contient  jamais  aucun  en  inclusions. 
La  pyrrhite  accompagne  le  zircon,  elle  disparait  avec  lui 
dans  les  enclaves  qui  en  sont  dépourvues. 

Le  sphène  se  rencontre  en  cristaux  nets  dans  les 
enclaves  contenant  du  pyroxène  ;  je  l'ai  observé  entourant 
de  la  lavénite  à  la  façon  du  rutile  englobant  de  l'ilménite 
ou  de  la  pérowskite. 

La  biotite  est  brune,  très  pléochroïque  ;  ses  lamelles 
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sont  incluses  parfois  dans  le  zircon  (Brocq);  elles  sont 
quelquefois  postérieures  au  feldspath  avec  lequel  elles 
forment  souvent  une  sorte  de  structure  ophitique  (PI.  VII, 
fig.  4).  Ce  minéral  se  rencontre  dans  les  enclaves  dépour- 
vues de  pyroxène.  Il  est  sensiblement  à  un  axe. 

Les  pyroxènes  n'existent  que  dans  quelques-unes  de 
nos  enclaves  (Pertuis).  Ils  sont  constitués  par  de  Tœgy- 
rine  ou  par  une  augite  vert  foncé  pléochroïque,  analogue 
à  celle  qui  sera  décrite  dans  les  enclaves  du  Eaiserstuhl, 
L*augite  se  transforme  fréquemment  sur  les  bords  en  œgy- 
rine.  Celle-ci  n'a  souvent  pas  de  formes  propres;  elle  est 
alors  postérieure  au  feldspath  avec  lequel  elle  se  dispose 
sous  forme  ophitique  (PI.  VII,  tig.  il).  La  magnétite  se 
groupe  quelquefois  autour  des  pyroxènes. 

La  lavénite  ne  s'est  rencontrée  que  dans  une  seule  caté- 
gorie d'enclaves,  celle  qui  est  représentée  par  les  fig.  2,  7 
et  11  de  la  PI.  VII.  J'ai  déjà  signalé  ce  minéral  dans  plu- 
sieurs phonolites  du  Velay^  Il  affecte  ici  les  formes  qu'il 
possède  dans  les  sanidinites  des  Açores  et  dans  les  syénites 
néphéliniques  du  Brésil,  etc.  Les  cristaux  atteignent  par- 
fois 0""  5;  ils  sont  d'un  beau  jaune  dor,  doués  d'une 
biréfringence  maxima  de  n^  —  Dp  ==  0,03  et  présentent 
souvent  des  groupements  à  axes  parallèles  d'un  certain 
nombre  d'individus.  Ils  sont  allongés  suivant  la  zone 
verticale  et  présentent  des  pointements  aigus;  assez  sou- 
vent ils  forment  des  agrégats  fibreux.  La  macie  h}  (100] 
est  fréquente  avec  extinction  symétrique  d'environ  30® 
dans  la  face  g^  (010),  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  de 
macle.  Le  pléochroïsme  est  très  intense  avec  suivant  : 

llg  =  jaune  d'or 
nm  =  incolore 
Ilp  =  incolore 

1.  Bull,  Soc.  miner.,  XIV,  15.  189t. 
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Le  maximum  de  pléochroïsme  a  lieu  obliquement  à  l'al- 
longement, puisque  c'est  iipqui  est  le  plus  voisin  de  l'axe 
vertical.  Tous  ces  caractères  sont  suffisants  pour  qu'il  n'y 
ait  pas  doute  dans  la  détermination  de  la  lâvénite.  Il  est 
important  de  faire  remarquer  que  la  lâvénite  se  rencontre 
précisément  dans  les  enclaves  des  phonolites  qui  ren 
ferment  le  môme  minéral. 

La  néphéline,  très  abondante  dans  les  syénites  des  tufs 
de  Brocq,  l'est  moins  dans  celles  du  Pertuis;  elle  forme 
des  plages  atteignant  plusieurs  millimètres.  Les  clivages 
prismatiques  sont  nets,  exagérés  par  l'altération.  La  néphé- 
line  est  rarement  automorphe  ;  elle  est  alors  englobée  par 
les  feldspaths;  elle  les  moule  d'ordinaire.  En  lumière 
naturelle,  elle  se  distingue  des  feldspaths  par  sa  limpidité. 
En  lumière  polarisée  parallèle,  par  sa  biréfringence  plus 
faible  et  ses  propriétés  optiques  ordinaires.  Elle  se  trans- 
forme en  une  matière  colloïde  conservant  et  exagérant 
même  l'apparence  fibreuse  que  présente  la  néphéline  en 
voie  d'altération  ;  elle  fixe  quelquefois  un  pigment  ferru- 
gineux et  devient  rose  ou  brunâtre.  La  décomposition  de 
la  néphéline  ne  donne  lieu  à  aucun  minéral  cristallisé. 

La  sodalite  existe  soit  en  rhombododécaèdres  6^  (110) 
englobés  par  les  feldspaths,  soit  en  grandes  plages  moulant 
ces  derniers  minéraux.  Elle  est  dépourvue  d'inclusions  et 
se  transforme  en  une  substance  analogue  à  celle  qui  prend 
naissance  par  la  décomposition  de  la  néphéline.  La  soda* 
lite  est  parcourue  par  des  cassures  curvilignes  suivant  les- 
quelles s'opère  la  décomposition  qui,  partie  de  la  périphé- 
rie de  la  plage,  gagne  de  proche  en  proche,  laissant  çà  et 
là  des  Ilots  du  minéral  intact  :  celui-ci,  par  son  absence  de 
couleur  et  sa  limpidité  se  distingue  du  produit  de  son 
altération.  La  néphéline  et  la  sodalite  sont  parfois  asso- 
ciées; leurs  produits  d'altération  se  reconnaissent  facile- 
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ment,  celui  de  la  néphéline  étant  toujours  fibreux,  tandis 
que  celui  de  la  sodalite  garde  la  trace  des  cassures  curvi- 
lignes de  la  sodalite. 

J*ai  signalé  plus  haut  l'existence  d'enclaves  de  grande 
taille  de  sodalite  au  milieu  de  la  phonolite  de  Valette.  Cette 
sodalite  forme  des  masses  globulaires  bleues  à  éclat  gras, 
possédant  des  clivages  rhombododécaédriques  des  plus 
nets. 

Dans  les  enclaves  de  Valette,  la  sodalite  se  transforme  en 
un  agrégat  de  petites  plages  de  mésotype. 

Le  feldspath  dominant  est  Torthose  monoclinique,  par- 
fois maclée  suivant  la  loi  de  Garlsbad  avec  angle  d'extinc- 
tion de  0®  surp  (001)  et  de  7**  sur  g^  (OtO).  Cependant  cer- 
taines enclaves  des  tufs  de  Brocq,  riches  en  sodalite,  sont 
presque  exclusivement  constituées  par  de  Tanorthose  seule 
ou  associée  en  microperthite  avec  de  Torthose  ;  les  macles 
suivant  la  loi  de  Talbite  sont  fort  nettes;  les  bandes  hémi- 
^ropes  ont  des  contours  très  accentués.  Ces  associations 
microperthitiques  d'orthose  et  d'anorthose  sont  identiques 
à  celles  des  syénites  néphéliniques  de  Pouzac. 

Tous  ces  feldspaths  sont  aplatis  suivant  g^  (OtO).  Les 
sections  minces  les  montrent  sous  forme  de  longues 
baguettes  souvent  groupées  en  gerbes. 

Un  échantillon  de  Vensac  renferme  un  peu  d'oligoclase. 
Les  minéraux  secondaires  sont  des  zéolites  et  de  la  calcite  : 
celle-ci  remplit  les  cavités  miarolitiques  de  fines  cassures 
parcourant  tous  les  éléments  blancs. 

La  mésotype  forme  de  petites  houppes  ou  de  petites 
aiguilles  entrelacées  épigénisant  la  sodalite. 

Dans  une  enclave  du  Pertuis,  j'ai  observé  accidentelle- 
ment un  minéral  brun  rouge  foncé  qui  semble  être  de  la 
pseudobrookite.  Enfin  dans  ce  même  gisement  se  trouve 
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an  minéral  monoclinique  que  je  n'ai  pu  rapporter  à  aucune 
espèce  connue. 

Les  enclaves  décrites  dans  ce  chapitre  peuvent,  d'après 
leur  composition  minéralogique,  être  rapportées  à  trois 

types  : 

a.  Syénite  néphélinique  à  biotite, 

j3.  Syénite  à  sodalUe  et  hiotite, 

y.  Syénite  néphélinique  à  pyroxène, 

a.  Syénite  néphélinique  à  biotite.  —  Les  enclaves  de  ce 
type  proviennent  des  tufs  de  Brocq.  Ce  sont  des  roches  à 
grands  éléments,  très  tenaces,  superficiellement  altérées. 
A.  Tœil  nu,  on  y  distingue  les  feldspaths  allongés  et  apla- 
tis, laissant  entre  eux  des  vides  polyédriques,  remplis  par  là 
népbéline  jaunie  par  les  produits  secondaires;  du  zircon 
rouge  et  des  lamelles  de  biotite  sont  clairsemés  au  milieu 
des  éléments  précédents.  Les  feldspaths  sont  moulés  par 
la  néphéline  dont  les  plages  atteignent  3  "™.  La  biotite  est 
souvent  ophitique  par  rapport  aux  feldspaths  comme  dans 
la  fig.  4  de  la  PI.  VIL 

p.  Syénite  à  sodalite  et  biotite,  —  Ce  type  possède  les 
mêmes  caractères  extérieurs  que  la  variété  précédente  ;  les 
surfaces  altérées  à  Tair  sont  parfois  caverneuses  par  suite 
de  la  disparition  de  la  sodalite.  C'est  le  type  dominant  dans 
les  tufs  de  Brocq.  Les  blocs  de  grande  dimension  sont 
intacts  au  centre  et  tout  à  fait  massifs,  sans  trace  de  cavi- 
tés. La  composition  minéralogique  est  semblable  à  celle 
de  la  roche  précédente  avec  cette  différence  que  la  néphé- 
line  y  est  remplacée  par  la  sodalite.  Des  termes  de  passage 
dans  lesquels  la  néphéline  et  la  sodalite  existent  ensemble 
se  rencontrent  fréquemment  (Brocq). 

Il  v  a  deux  variétés  à  considérer  ;  dans  l'une  les  feld- 
spaths  sont  constitués  par  de  Tanorthose  dominante,  par 
places  associée   en   microperthite    avec    Torthose  (cette 
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dernière  forme  la  partie  périphérique  de  l'assemblage 
(PI.  VII,  fig.  8).  La  pyrrhite  accompagne  le  adrcoQ  qui 
est  assez  abondant. 

La  seconde  variété  ne  renferme  que  de  Torthose  en  fstit 
de  feldspath,  la  pyrrhite  est  rare  ou  absente. 

Les  enclaves  des  deux  variétés  sont  fortement  chargées 
de  calcite  qui  remplit  des  cavités  miaroiitiques,  ou  parcourt 
sodalite  et  feldspaths,  tapissant  leurs  nombreuses  fissures. 
La  figure  3  de  la  PI.  VII  représente  la  structure  de  Tune 
de  ces  roches  riches  en  calcite.  Elle  fait  voir,  en  outre,  un 
agrégat  de  longs  microlites  étoiles,  moulés  par  de  la  cal- 
cite ;  ils  sont  de  formation  postérieure  à  la  roche,  et  se 
sont  produits  dans  une  cavité  ou  au  contact  de  la  roche  qui 
a  englobé  Tenclave.  Nous  verrons  plus  loin  la  répétition  de 
faits  semblables. 

La  sodalite  de  ces  enclaves  est  parfois  transformée  en 
mésotype  (Valette). 

y.  Syénite  néphélinique  à  pyroxène.  —  Les  enclaves  de 
ce  dernier  type  offrent  Taspect  extérieur  des  syénites  néphé- 
Uniques  à  grains  fins.  Elles  en  ont  aussi  la  structure.  Elles 
proviennent  du  Pertuis. 

Le  feldspath  dominant  est  Torthose  accompagné  souvent 
d'anorthose  à  fines  lamelles  hémitropes  à  bords  indécis.  Il 
constitue  de  grands  cristaux  aplatis,  frangés  sur  les  bords 
et  souvent  accompagnés  de  feldspaths  de  même  nature  et 
de  même  forme,  mais  de  plus  petite  taille  (PI.  VII,  fig.  7 
et  11);  ces  derniers  sont  accompagnés  d'cBgyrine  formant 
parfois  avec  eux  une  structure  ophitique.  II  y  a  là  ten- 
dance à  deux  temps  distincts  de  consolidation. 

Le  sphène  et  la  lâvenite  sont  plus  ou  moins  abondants. 

Ces  enclaves  offrent  une  grande  analogie  avec  les  syé- 
nites néphéliniques  trachytoïdes  de  la  Sierra  de  Mon- 
chique  et  du  Brésil. 
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Dans  un  échantillon,  j^ai  observé  de  grands  moules  de 
hornblende  (?),  constitués  par  des  grains  de  magnétite, 
mélangés  de  pyroxène  monoclinique. 

Dans  ces  enclaves,  le  feldspath  est  de  beaucoup  l'élé- 
ment blanc  dominant  ;  la  sodalite  existe  surtout  en  cristaux 
automorphes  ;  la  néphéline  est  peu  abondante. 

La  fig.  2  de  la  PI.  VII  représente  le  contact  d'une  enclave 
très  feldspathique  du  Pertuis  avec  la  phonolite.  Les  micro- 
lites  d^orthose  de  la  phonolite  sont  venus  en  grand  nombre 
se  grouper  autour  des  grands  cristaux  feldspathiques  de 
Tenclave,  tantôt  s*empilant  sur  leurs  bords,  tantôt  s'orien- 
tant  cristal lographiquement  sur  eux.  Dans  les  cavités  de 
Tenclave,  se  développent  de  grandes  lames  d'orthose  apla- 
ties suivant  9^  (010)  et  maclées  suivant  la  loi  de  Garlsbad; 
elles  englobent  de  gros  rhombododécaëdres  de  sodalite  et 
un  peu  de  néphéline.  Ceux-ci  sont  moulés  par  de  la 
matière  vitreuse  et  par  de  Toegyrine.  Un  peu  de  pseudo» 
brookite  s'observait  aussi  dans  cette  roche.  Nous  avons 
vu  des  phénomènes  de  ce  genre  se  produire  au  contact 
des  trachytes  et  de  leurs  sanidinites  (PI.  V,  fig.  8). 

Cette  enclave  est  intéressante,  car  elle  montre  que  la 
cristallisation  de  la  phonolite  devient  plus  active  autour 
d'un  noyau  feldspathique  déjà  consolidé.  Elle  fait  voir  la 
propriété  que  possède  cette  roche  de  laisser  déposer  de  la 
sodalite  et  de  la  néphéline  quand  elle  cristallise  dans  des 
conditions  favorables. 

Toutes  les  enclaves  passées  en  revue  et  particulièrement 
celles  des  deux  premiers  types  sont  d'une  richesse  extra- 
ordinaire en  inclusions  gazeuses  qui  remplissent  surtout 
les  feldspaths,  inclusions  disposées  suivant  des  clivages 
ou  formant  de  nombreuses  traînées  curvilignes.  Elles 
sont  identiques  à  celles  que  l'on  fait  naître  dans  les  feld- 
spaths en  les  portant  à  une  haute  température,  et  semblent 
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indiquer  que  ces  enclaves  ont  formé  des  roches  solides  en 
place  en  profondeur. 

Dans  les  phonolites  de  quelques  gisements  du  Plateau 
Centrai  et  particulièrement  dans  celles  de  Lafond,  pràs 
Thiésac,  et  dans  des  blocs  phonolitiques  recueillis  dans  la 
brèche  andésitique  de  Liadouze,  près  Mandaille  (Cantal), 
j*ai  observé  de  petits  nodules  très  cristallins,  ayant  une 
certaine  analogie  avec  les  syénites  néphéli  niques  qui 
viennent  d^être  décrites,  mais  qui  semblent  dus  à  des  réu- 
nions des  grands  cristaux  de  la  phonolite. 

b)  Sanidiniies.  — J'ai  trouvé  dans  les  tufs  de  Brocq  des 
roches  grenues  dépourvues  de  nôphéline  et  de  sodalite  et 
constituées  exclusivement  de  sanidine  et  d'anorthose  avec 
une  petite  quantité  de  biotite  et  de  zircon.  Elles  sont  très 
analogues  à  celles  de  Menet. 

c)  Enclaves  basiqtùes.  —  Dans  un  assez  grand  nombre  des 
gisements  de  phonolite  feldspathique  du  Plateau  Central 
de  la  France,  on  rencontre  des  enclaves  basiques,  riches 
en  hornblende.  Elles  présentent  presque  toujours  le  même 
caractère.  J'ai  déjà  brièvement  décrit  quelques-unes 
d'entre  elles  *  ;  depuis  lors,  de  nombreux  échantillons  nou- 
veaux me  permettent  de  compléter  leur  description  en 
modifiant  mes  conclusions  au  sujet  de  leur  nature. 

Le  type  le  plus  net  de  ces  enclaves  abonde  au  Puy 
Griou  (Cantal).  Cest  une  roche  noire,  dans  laquelle  on 
distingue  à  l'œil  nu  beaucoup  de  hornblende.  Les  cavités 
sont  fréquemment  tapissées  par  de  Tanalcime.  Les  échan- 
tillons que  j'ai  étudiés  m'ont  été  remis  par  MM.  Fouqué, 
Gentil  et  Rames. 

Au  microscope,  on  constate  que  la  roche  est  extrême- 
ment iriche  en  longs  cristaux  de  hornblende  brune,  de 

1.  BuU,  Soe.  géol,  3*  sér.,  XVIII,  S7S. 


—  427  — 

deux  grandeurs  difiërentes ,  simulant  les  deux  temps  de 
consolidation  des  andésites  (porphyrites)  amphiboliques 
filoniennes  anciennes  {camptonites).  Ces  cristaux  nets 
d'amphibole,  associés  à  un  peu  de  sphène,  de  pyroxëne, 
de  biotite  et  de  magnétite,  sont  englobés  par  de  grandes 
plages  de  sanidine  et  quelquefois  de  feldspath  triclinique 
(oligoclase  ou  andésine). 

Certains  échantillons  sont  riches  en  grands  cristaux 
d'olivine,  minéral  qui,  de  même  que  la  hornblende,  existe 
aussi  dans  la  phonolUe  englobante  du  Puy  Gnou. 

Très  fréquemment,  il  existe  dans  la  roche  de  petites 
plages  globulaires,  presque  exclusivement  constituées  par 
du  feldspath,  avec  un  peu  de  sodalite  calcifiée  ou  trans- 
formée en  zéolites.  Dans  d'autres  cas,  on  voit  se  former  des 
nodules  ou  des  trainées  dans  lesquelles  Torthose  domine  en 
grands  cristaux  aplatis  suivant  g^  (010),  englobant  des  dodé- 
caèdres d  un  minéral  incolore  du  groupe  haûyne-sodalite. 
Ces  cristaux  de  feldspath  s'enchevêtrent  et  leurs  intervalles 
sont  remplis  par  de  la  néphéline,  par  le  minéral  dodécaé- 
drique  dont  il  vient  d'être  parlé,  et  enfin  par  de  l'œgyrine, 
qui  n'existe  pas  normalement  dans  la  phonolite  du  Puy 
Griou. 

Le  premier  type  décrit  ressemble  aux  enclaves  diaba- 
siques  des  trachytes  du  Mont-Dore.  Les  zones  feldspa- 
thiques  que  je  viens  de  décrire  sont,  sur  une  petite  sur- 
face, identiques  aux  véritables  syénites  néphéliniques 
trouvées  en  enclaves  dans  les  phonolites  d'autres  gise- 
ments. 

Il  y  a  passage  insensible  de  ces  deux  types  entre  eux  et 
avec  la  phonolite  englobante.  Les  relations  intimes  que 
j'avais  supposées  autrefois  entre  ces  enclaves  et  la  phonolite 
existent  donc  bien,  mais  il  me  semble  aujourd'hui  néces- 
saire d'admettre,  en  outre,  que  ces  roches  ont  cristallisé 
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dans  la  phoaolite  par  ségrégation  de  quelques-uns  de  ses 
éléments. 

J'ai  recueilli  à  Valette  des  enclaves  à  apparence  de  dia- 
base  :  elles  sont  plus  riches  en  feldspath  triclinique  qu'en 
éléments  colorés  :  ces  derniers  sont  constitués  presque  en 
égale  partie  par  de  Taugite,  de  la  hornblende  et  de  la  bio- 
tite.  Ces  enclaves  à  grands  éléments  sont  tellement  zéoli- 
tisées  que  leur  étude  devient  peu  intéressante. 

Des  enclaves  du  même  genre,  mais  riches  en  sphène, 
apatite  et  hornblende  se  rencontrent  dans  la  phonolite  de 
la  Roche  Sanadoire  au  Mont-Dore.  Enfin,  dans  la  même 
région,  à  la  Malviale,  M.  Michel  Lévy  a  trouvé  des 
enclaves  identiques  au  premier  type  du  Puy  Griou  :  ce 
sont  elles  que  j'ai  plus  particulièrement  étudiées  dans  le 
mémoire  cité  plus  haut.  Leurs  cavités  sont  remplies  par 
de  la  calcite  sphérolitique,  de  Taragonite  et  de  Tanalcime. 

Hôhgau.  —  Les  phonolites  du  Hôhgau  m'ont  fourni 
un  très  grand  nombre  d'enclaves  grenues  que  j'ai  déjà 
brièvement  décrites  ^  Tous  les  pitons  phonolitiques  de  la 
région  en  renferment,  bien  qu'en  nombre  variable.  Les 
gisements  les  plus  spécialement  intéressants  à  ce  point  de 
vue  sont  le  flan(;  sud  du  Hohentwiel  et  la  petite  carrière 
de  Gennersbohl,  près  Hilzingen.  A  Màgdberg  et  Hohen- 
krâhen,  j'en  ai  recueilli  quelques-unes  aussi. 

Gomme  dans  les  autres  gisements,  ces  enclaves  peuvent 
se  diviser  en  deux  groupes. 

Sur  le  flanc  sud  du  Hohentwiel  et  à  Gennersbohl,  le 
type  dominant  est  une  roche  très  feldspathique  pauvre  en 
éléments  colorés,  dans  laquelle  on  distingue  à  l'œil  nu  de 
la  mésotype  jaune,  rougeàtre,  moulant  des  sections  allon- 
gées de  feldspath.  Ges  roches  ressemblent  beaucoup  aux 
enclaves  de  Brocq  décrites  plus  haut.  Elles  atteignent  par- 

i.  C.  Rendus,  CXII,  1323. 189t. 
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fois  deux  décimètres  de  plus  grande  dimension.  Sur  le 
flanc  nord  du  Hobentwiel,  ainsi  qu'à  Mâgdberg  et  à 
Hohenkrâhen,  les  enclaves  sont,  en  général,  de  petite 
taille  et  de  couleur  très  foncée  ;  l'examen  microscopique 
montre  que  le  feldspath  manque  en  général  ;  elles  sont  à 
comparer  aux  enclaves  du  type  dominant  à  Oberbergen 
dont  elles  n'atteignent  jamais  la  grande  taille. 

Les  minéraux  constitutifs  de  toutes  ces  enclaves  sont  les 
suivants  :  apatite,  zircon,  pyrrhite,  sphène,  rinkite(?), 
pyroxènes  (augite  et  œgyrine),  biotite,  sodalite  ou  noséane, 
néphéline,  orthose,  mésotype,  wollastonite,  calcite. 

Le  zircon,  peu  fréquent,  a  les  formes  et  les  dimensions 
de  celui  des  enclaves  de  Brocq  et  de  Menet  (Cantal).  La 
pyrrhite  est  très  rare  en  octaèdres  jaune  d'or. 

Le  sphène,  surtout  abondant  dans  les  enclaves  non  feld- 
spathiques,  forme  des  cristaux  nets,  parfois  de  grande  taille. 

J'ai  observé  dans  plusieurs  échantillons  de  petites 
baguettes  d'un  minéral  incolore  qui  semble  devoir  être 
rapporté  à  la  rinkite. 

Les  pyroxènes,  comme  dans  les  enclaves  du  Plateau 
Central  et  du  Kaiserstuhl,  sont  constitués  par  de  l'augite  et 
de  Tœgyrine.  Ce  dernier  minéral  y  est  très  abondant  ;  on 
a  vu  plus  haut  qu'il  se  produit  surtout  par  voie  secon- 
daire soit  par  épigénie  de  Taugite,  soit  par  cristallisation 
directe  au  milieu  de  la  mésotype.  Dans  les  enclaves  non 
feldspathiques,  il  existe  un  pyroxène  violacé  clair  verdisr: 
sant  par  voie  secondaire  et  identique  à  celui  des  enclaves 
similaires  du  Kaiserstuhl.  Dans  les  enclaves  feldspathiques, 
au  contraire,  le  pyroxène  est  en  général  d'un  vert  foncé 
très  pléochroïque  avec  les  teintes  suivantes  : 

llg  =z=  vert  jaune. 
nm  =  jaune  vif. 
Ilp  =:  vert  d'herbe. 
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Llndkft  Df  fait  avec  l'axe  vertical  un  angle  variable 
avec  les  échantillons,  mais  atteignent  50*. 

L*(Bgyrine  est  surtout  abondante  dans  la  mésotype  ;  ses 
cristaux  sont  nets,  allongés  suivant  Taxe  vertical.  Ils  pré- 
sentent un  pléochroïsme  énergique  dans  les  teintes  vertes 
ou  jaunes.  Un  même  cristal  est  souvent  inégalement 
coloré.  Parfois  la  périphérie  des  cristaux  est  formée  par 
des  bandes  à  contours  nets  ayant  une  coloration  différente 
de  celle  du  cristal  lui-même. 

Je  n'ai  pu  déterminer  la  véritable  nature  du  minéral 
dodécaédrique  (noséane  ou  sodalite)  qui  est  constamment 
transformé  en  mésotype  parfois  fibreuse,  mais  le  plus 
souvent  floconneuse.  Il  renferme  assez  souvent  de  fines 
inclusions  noires  orientées  suivant  les  axes  ternaires  du 
cube.  Les  cristaux  de  noséane  de  la  phonolite  sont  souvent 
transformés  de  la  même  fagon.  On  voit  distinctement  ce 
minéral  en  lumière  naturelle  (PI.  VI,  fig.  4),  grâce  à  ses 
inclusions,  à  sa  forme  [6^(111)].  En  lumière  polarisée 
(PI.  VT,  fig.  8),  la  mésotype  secondaire  fait  disparaître  la 
structure  originelle.  Dans  plusieurs  enclaves,  j'ai  observé 
des  traces  de  néphéline  également  zéolitisée. 

Le  feldspath  est  une  orthose  sodique  souvent  très  riche 
en  inclusions  gazeuses,  comme  tous  les  feidspaths  chauf- 
fés, et  parfois  même  en  inclusions  liquides  à  bulle  mobile. 
Quelques  échantillons  sont  remplis  de  produits  d'altération 
colloïdes.  Dans  les  enclaves  riches  en  mésotype  secon- 
daire, ce  même  minéral  se  glisse  dans  toutes  les  fissures 
du  feldspath  et  en  isole  des  Ilots  intacts. 

Sauf  le  cas  où  il  renferme  des  produits  colloïdes,  le 
feldspath  est  très  limpide  en  lames  minces  et  ce  caractère 
permet  de  suivre  facilement  en  lumière  naturelle  la  struc- 
ture de  la  roche,  la  sodalite  transformée  en  mésotype 
étant  jaunâtre  et  trouble. 
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Assez  fjréquemmeot,  la  mésotype  secondaire  est  mélan- 
gée de  petites  aiguilles  assez  réfringentes  d'un  minéral  à 
allongement  tantôt  positif,  tantôt  négatif,  à  extinctions 
ordinairement  longitudinales,  minéral  qui  semble  être  de 
la  wollastonite  dont  il  possède  la  biréfringence. 

Pour  terminer  cette  énumération  des  minéraux  consti- 
tutifs des  enclaves,  il  faut  citer  la  calcite  toujours  peu 
abondante  formant  de  petits  agrégats  grenus. 

Parmi  les  nombreuses  enclaves  que  j'ai  recueillies,  il  y 
a  lieu  de  distinguer,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  deux 
types  principaux,  Tun  feldspalbique,  l'autre  dépourvu  de 
feldspath;  dans  les  deux  types,  le  minéral  du  groupe  soda- 
lite-noséane  est  complètement  transformé  en  mésotype  et 
n'est  plus  reconnaissable  qu'à  ses  formes. 

a)  Enclaves  feldspathiques  {syénites).  —  Le  type  domi* 
nant  parmi  cette  catégorie  d'enclaves  est  représenté  par  la 
fig.  12  de  la  PI.  VI.  Il  est  constitué  par  une  roche  à  élé- 
ments feldspathiques,  atteignant  plusieurs  millimètres  ;  le 
feldspath  est  de  l'orthose  sodique  aplatie  suivant  g^  (010); 
les  cristaux,  en  s'enchevêtrant,  laissent  entre  eux  des  vides 
polyédriques  remplis  par  la  noséane.  Ce  minéral  se  trouve 
aussi,  mais  en  moindres  proportions,  inclus  dans  les  feld- 
spaths.  La  roche  renferme  un  peu  de  zircon,  de  sphène. 
La  majeure  partie  du  pyroxène  se  présente  sous  forme 
d'œgyrine  en  cristaux  nets,  contemporains  de  la  mésotype 
secondaire  qui  les  enveloppe  dans  les  pseudomorphoses 
de  sodalite.  Ce  type  de  roche  est  très  analogue  à  celui  des 
enclaves  de  Brocq.  11  domine  à  Hohentwiel  et  à  Genners- 
bohl. 

Quelques  échantillons  de  Gennersbohl  sont  plus  grenus, 
le  pyroxène  est  très  vert;  le  feldspath  constitue  les  9/10 
de  la  roche  ;  la  noséane  est  rare  et  souvent  manque  com- 
plètement. Les  feldspaths  renferment  fréquemment  à  leur 
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centre  des  taches  d^altératioa,  rappelant  celles  des  orthoses 
des  roches  anciennes  ;  des  produits  colloïdes  seuls  se  forment 
dans  ces  conditions.  Quand  la  roche  ne  renferme  pas  de 
noséane,  il  n'existe  pas  de  mésotype  secondaire.  Ces 
roches  rappellent  comme  structure  certaines  syénites 
néphéliniques  du  Brésil  (PL  VII,  fig.  5). 

Une  variété  de  ce  genre  d'enclaves  offre  la  même  struc- 
tiire,  mais  les  feldspaths  sont  franchement  grenus  et  de 
petite  dimension  (PI.  VII,  fig.  9);  çà  et  là,  on  observe  de 
petits  paquets  de  biotite  et  de  pyroxène  avec  apatite  et 
sphëne  qui  est,  du  reste,  rare  comme  dans  les  roches  pré- 
cédentes. Cette  enclave  est  une  syénite  aplitique,  analogue 
aux  roches  filoniennes  que  Ton  observe  dans  les  massifs  de 
syénite  népbélinique  de  beaucoup  de  régions.  Il  s*y  déve- 
loppe parfois  des  cristaux  porphyroïdes  d'orthose^  donnant 
à  la  roche  la  structure  d'une  microsy&iiite  tout  à  fait 
homologue  des  microsanidinites  étudiées  plus  haut. 

b)  Enclaves  non  feldspaihiques.  —  Les  enclaves  de  ce 
groupe  sont  moins  abondantes  que  les  précédentes  et 
dépassent  rarement  la  grosseur  d'une  forte  noix. 

L'une  d'elles,  provenant  du  flanc  nord  du  Hohentwiel, 
est  constituée  par  du  pyroxène  violacé,  verdissant  sur  les 
bords  et  par  de  la  noséane  ou  sodalile,  épigénisée  par  de  la 
mésotype.  Elle  est  riche  en  apatite  et  en  sphèue.  Le 
pyroxène  est  automorphe  formant  des  cristaux  atteignant 
0  ^  05,  parfois  creusés  de  cavités  et  dentelliformes  (PL  VI, 
fig.  7). 

Une  enclave  noire  d'Hohenkrâhen  renferme  comme 
élément  dominant  de  la  biotite  accompagnée  d'un  peu  de 
pyroxène,  d'apatite  et  enfin  de  la  nosane  ou  sodalite  tou- 
jours zéolitisée.  La  biotite  est  par  places  dentelliforme;  elle 
est  remplie  de  magnétite  s' accumulant  surtout  à  la  péri- 
phérie des  cristaux  et  tout  à  fait  identique  à  celle  que  Ton 
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voit  se  produire  dans  les  biotites  chauffées.  Le  pyroxène 
est  contemporain  du  mica,  tantôt  englobé  par  lui,  tantôt  te 
moulant.  Il  en  est  de  même  de  la  sodalite  ou  noséane  qui 
se  présente  en  rhombododécaèdres  nets  quand  elle  est 
incluse  (PI.  III,  fig.  3)  dans  la  biotite. 

Le  contact  de  Tenclave  et  de  la  phonolite  se  fait  par 
une  zone  composée  de  pyroxène;  il  semble  que  ce  soit  les 
microlites  de  la  phonolite  qui  sont  venus  se  grouper  autour 
de  Fenclave  et  qui  ont  alors  pris  des  dimensions  plus 
grandes  que  dans  la  roche  normale. 

Ce  second  type  d'enclaves  doit  être  considéré  comme 
l'équivalent  des  enclaves  à  haûyne  (ittnérite)  non  feldspa- 
thiques  d'Oberbergen  décrites  plus  loin  ;  elles  ont  dans  les 
gisements  du  Hôhgau  une  importance  beaucoup  moindre 
que  dans  le  Kaiserstuhl. 

De  même  que  ces  dernières,  elles  passent  aux  enclaves 
feldspathiques  par  l'introduction  dans  leur  composition 
minéralogique  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
feldpath.  Ces  roches  de  passage  existent  notamment  à 
Hohentwiel. 

Dans  cette  dernière  localité,  j'ai  rencontré  aussi  de 
petites  enclaves  noires  constituées  par  une  quantité  consi- 
dérable de  microlites  d'œgyrine,  disséminés  au  milieu  de 
quelques  plages  d'orthose  et  de  beaucoup  de  mésotype. 
Elles  ressemblent  beaucoup  aux  filonnets  que  l'on  ren- 
contre parfois  dans  les  syénites  néphéliniques  et  notam- 
ment dans  celles  de  Montréal.  Toutefois,  il  n'est  pas 
impossible  qu'elles  ne  soient  ici  que  des  concentrations 
dos  éléments  ferrugineux  microlitiques  de  la  phonolite. 

En  résumé,  les  phonolites  du  Hôhgau  renferment  de 
nombreuses  enclaves  grenues  dans  lesquelles  on  peut 
retrouver,  avec  quelques  variations  minéralogiques,  les 
deux  types  existant  dans  les  phonolUes  du  Plateau  Central 
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de  la  France  et  du  Kaiserstuhl,  des  enclaves  feldspathiques 
dominantes  et  d'autres  non  feldspathiques  entre  lesquelles 
existent  de  nombreux  passages. 

Le  cachet  spécial  des  enclaves  grenues  du  Hôhgau  con- 
siste dans  Tintensité  des  modifications  secondaires  qui  ont 
zéolitisé  le  minéral  dodécaédrique. 

Prusse  rhénane.   —   Région  du  lac  de  Laach. 
M.  Fouqué  m'a  remis  une  petite  enclave  micacée  grenue 
qu'il  a  recueillie  dans  les  tufs  leucitophyriques  de  Rieden. 
Elle  est  constituée  par  les  minéraux  suivants  :  augite,  bio- 
tite,  hornblende,  apatite,  sphène  et  noséane.  L'amphi- 
bole est  peu  abondante  ;  elle  joue  le  même  rôle  que  la 
biotite  qui  moule  et  remplit  toutes  les  cavités  du  pyroxène. 
La  noséane  est  nettement  postérieure  aux  éléments  colorés. 
Une  des  particularités  intéressantes  de  cette  enclave  réside 
dans  les  teintes  de  pléochroïsme  des  éléments  ferrugineux. 
Le  pyroxène  originellement  violet  est  plus  ou  moins  coloré 
en  vert,  suivant  n^  et  Tip  ;  la  biotite  est  d'un  brun  presque 
noir  suivant  ngOt  nm;  l'amphibole  d'un  jaune  vert  égale- 
ment très  foncé  suivant  ng  et  Tim  ;  mais  ces  trois  minéraux 
prennent  une  couleur  jaune  d'or  identique  lorsque  les 
rayons  qui  traversent  la  plaque  vibrent  suivant  n^  dans  le 
pyroxène,  suivant  n^  dans  l'amphibole  et  la  biotite. 

Cette  enclave  présente  une  certaine  analogie  avec  le 
type  non  feldspathique  des  enclaves  du  Kaiserstuhl  ;  elles 
ont)  suivant  toute  vraisemblance,  la  même  origine. 

Tout  récemment,  M.  K.  Busz,  dans  un  intéressant 
mémoire  sur  les  tufs  de  leucitophyres,  de  la  région  du  lac 
de  Laach,  a  signalé*  quelques  enclaves  analogues. 

L'une,  provenant  de  Weihiey,  est  à  grands  éléments  de 
l.  Verhandl,  naturh.  Vereins  Bonn.  XLVIII,  238  et  256,  1892. 
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sanidine  et  de  noséane,  avec  du  grenat  mélanite,  de  la 
magnétite,  de  la  biotite  et  du  sphène. 

Une  autre,  provenant  du  Nudenthal,  près  Obermendig, 
contient  de  la  sanidine,  de  la  noséaue,  de  Taugite,  de  la 
biotite  (avec  inclusions  de  rutile],  du  sphène,  de  Tapatite 
et  de  la  magnétite. 

M.  Busz  considère  ces  roches  comme  résultant  de  cris- 
tallisations effectuées  en  profondeur  dans  le  magma  leuci- 
tophyrique. 

Kaiserstuhl.  —  Les  leucitophyres  et  les  phonolites 
du  Kaiserstuhl  sont  connus  depuis  longtemps  pour  les 
blocs  à  ittnérite  qu'ils  renferment  et  qui  ont  été  décrits  en 
1822  par  Gmélin. 

Ces  blocs  constituent  dans  les  roches  volcaniques  des 
enclaves  analogues  à  celles  que  nous  avons  étudiées  jusqu'à 
présent  dans  ce  chapitre,  mais  elles  sont  d'une  très  grande 
richesse  en  haûyne  et  en  grenat. 

M.  Rosenbusch,  après  avoir  énuméré  leurs  éléments 
constitutifs  (haùyne,  mélanite,  augite  verte,  souvent  néphé- 
lineet  feldspaths),  à  structure  grenue,  ne  se  prononce  pas 
sur  la  question  de  savoir  si  elles  constituent  des  roches 
anciennes  arrachées  à  la  profondeur  ou  des  concrétions 
intratelluriques  du  magma  phonolitique  ^ 

C'est  à  cette  dernière  hypothèse  que  s'est  rallié  M.  Graefî^ 
dans  son  guide  des  environs  de  Freiburg  ^. 


1.  Mikroskop.  Physiographie  der  massiven  Gesteine^  1887,  623. 

2.  Steinmann,  u.  Graeff,  Gcolog.  Fûhrer  der  Umgebung  von  Freiburg, 
Freiburg,  1890109. 

3.  M.  Graeff  a  publié  récemment  (Mittheil.  Grosh.  Bad.  geol.  Landes- 
anst.y  II,  XIV,  1882)  un  important  mémoire  sur  le  Kaiserstuhl  dans 
lequel  il  s'occupe  longuement  des  enclaves  des  roches  volcaniques  de 
cette  région.  U  me  reproche  (p.  161)  de  n'avoir  pas  tenu  la  promesse 
faite  de  ne  pas  publier  le  résultat  de  mes  recherches  sur  les  enclav^'S 
du  Kaiserstuhl  avant  la  publication  d'un  travail  qu'il  préparait  sur  ce 
sujet.  Ce  reproche  est  motivé  par  le  passage  suivant  d'une  note  préii- 
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le  grenat  est  souvent  nettement  cristallisé,  à  contours  nets 
bien  qu'englobant  de  nombreux  cristaux  des  autres  élé- 
ments de  la  roche.  Dans  d'autres  cas,  il  ne  possède  pas  de 
formes  propres,  il  se  glisse  dans  l'intervalle  de  tous  les 
autres  éléments,  même  dans  Tittuérite.  Il  rappelle  par 
cette  structure  et  par  sa  couleur,  le  grenat  des  syénites 
néphéliniques  de  Montréal  (Canada)  et  de  celles  de  Magnet 
Cove  (Arkansas).  Ce  grenat,  de  même  que  celui  de  Magnet- 
Gove,  est  parfois  accompagné  de  pérowskite.  La  haute 
teneur  en  acide  titanique  de  ces  grenats  est  peut-être  par- 
fois liée  à  l'existence  d'inclusions  de  pérowskite  dans  les 
échantillons  analysés. 

La  pérowskite  n'avait,  jusqu'à  présent,  jamais  été  signa- 
lée dans  ce  gisement.  Elle  forme  des  cubes  noirs  de  fer, 
atteignant  1""  de  côté,  au  milieu  des  géodes  de  grenat 
que  met  à  nu  l'attaque  de  certaines  enclaves  par  les  acides. 
Dans  les  roches  qui  la  renferment,  elle  forme,  en  outre, 
des  grains  irréguliers,  brun  rouge  foncé,  se  distinguant 
du  grenat  en  lumière  naturelle  parleur  réfringence  beau- 
coup plus  grande  et  leur  aspect  chagriné  très  net.  En 
lumière  polarisée  parallèle,  on  observe  les  propriétés 
optiques  bien  connues  dans  ce  minéral  :  elles  se  mani- 
festent par  une  biréfringence  faible  et  des  bandes  hémi- 
tropes  croisées  à  angle  droit  dans  les  sections  parallèles 
aux  faces  du  cube. 

La  pérowskite  est  incluse  dans  tous  les  éléments  de  la 
roche;  elle  est  très  souvent  entourée  d'une  zone  de  sphène 
secondaire,  identique  à  celle  que  l'on  observe  autour  de 
l'ilménite  et  du  rutile  d'uu  grand  nombre  de  roches.  Ces 
couronnes  de  sphène  sont  surtout  abondantes  quand  la 
pérowskite  est  englobée  par  rhaiiyne. 

Le  sphène  n'a  été  trouvé  que  rarement  en  cristaux 
indépendants. 


.If  » 
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Le  pyroxène  le  plus  abondant  est  Taugite,  très  variée 
de  couleur;  sa  couleur  la  plus  habituelle  est,  en  lames 
minces,  un  brun  jaune  clair,  avec  parfois  une  teinte  vio- 
lacée, bien  distincte  toutefois  de  celle  des  augites  titani- 
fères  de  la  limburgite  de  Limburg.  Le  pléochroïsme  est 
toujours  net  et  inégal  dans  les  facules  de  nuances  varia- 
bles. Ce  pyroxène  est  accompagné  d'un  autre  de  couleur 
vert  clair  avec  polychroïsme  assez  fort  suivant  : 

llg  =  vert  clair  à  vert  brun  clair. 

nm  =  vert  jaune. 

Ilp  =  jaune  plus  ou  moins  clair. 

Il  est  probable  que  la  couleur  verle  n'est  pas  primor- 
diale et  que  de  même  que  dans  le  pyroxène  des  syéniles 
néphéliniques  du  Canada,  la  variété  verte  dérive  de  la 
première  par  un  léger  changement  dans  le  degré  d'oxydcV 
tion  du  fer.  Comme  la  première,  en  effet,  elle  est  souvent 
faculée  et  les  petites  variations  dans  les  angles  d'extinction 
du  cristal  central  et  des  facules  sont  du  même  oixlre  dans 
les  deux  variétés.  Dans  un  échantillon  j*ai  pu,  du  reste, 
observer  les  deux  variétés  réunies  dans  un  cristal  unique. 
La  coloration  en  vert  semble  être,  comme  dans  les  pyro- 
xènes  des  phonolites,  la  première  étape  de  la  transforma- 
tion en  œgyrine.  L'augite  est  tantôt  automorphe,  tantôt 
dépourvue  de  formes  propres  et  moule  alors  rhaiiyne. 
Les  angles  d*extinction  dans^*  (010)  atteignent  45®. 

Souvent  la  couleur  verte  et  la  biréfringence  augmentent 
sur  les  bords,  le  pléochroïsme  s'accentue,  puis  Tangle 
que  fait  Ug  avec  Taxe  vertical  augmente  brusquement  jus- 
qu'à 85®.  L'augite  est  alors  transformée  en  œgyrine  à 
extinction  jiroisine  de  Taxe  vertical.  Ce  minéral  se  produit 
aussi  en  abondance  en  petits  cristaux  aciculaires  indépen- 
dants, particulièrement  abondants  au  milieu  de  la  méso- 
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type  secondaire.  L'augite  renferme  souvent  des  inclusions 
vitreuses. 

La  biotite  ne  forme  pas  de  grands  cristaux  dans  la 
majeure  partie  de  ces  enclaves;  elle  se  développe  en 
petites  lamelles  qui  tapissent  les  cavités  du  pyroxène  ou 
les  vides  laissés  entre  eux  par  ces  minéraux  ;  elle  forme 
sur  eux  des  placages  peu  épais  et  leur  est  très  nettement 
postérieure. 

L'ittnérite  et  le  scolopside  ont  été  pendant  longtemps 
considérés  comme  des  minéraux  spéciaux  ;  ils  se  présentent 
en  grandes  masses  violacées  (ittnérîte)  ou  verdâtres  (sco- 
lopside) à  éclat  gras  et  clivages  dodécaédriques.  Quelques 
échantillons  présentent  des  géodes  remplies  pardelacalcite 
secondaire.  En  dissolvant  cette  calcite  par  un  acide  faible, 
on  met  facilement  à  nu  des  rhombododécaèdres  6^  (110) 
qu'il  est  impossible  d'avoir  intacts,  Tacide  acétique,  même 
très  étendu,  les  rongeant  superficiellement  et  les  couvrant 
d'une  couche  blanche  rugueuse.  Les  cristaux  les  plus  nets 
que  j'ai  obtenus  ainsi  sont  accompagnés  de  pérowskite.  Le 
musée  de  l'Université  de  Freiburg  possède  un  énorme  cristal 
de  ce  minéral.  M.  van  Werweke  a  montré  *  l'identité  de  ces 
minéraux  avec  l'haûyne. 

L'examen  microscopique  des  enclaves  fait  voir  que  l'itt- 
nérite est  formée  par  des  cristaux  globuleux  pressés  les 
uns  contre  les  autres  et  ayant,  parfois,  des  formes  nettes. 
Us  sont,  en  général,  ponctués  d'un  nombre  considé- 
rable de  petits  grains  de  calcite  secondaire  qui  s'alignent 
dans  les  clivages  M  (110)  du  minéral.  Tantôt,  il  n'existe  | 

pas  d'autres  inclusions,  tantôt,  au  contraire,  on  observe  i 

des  inclusions  ferrugineuses  constituées  par  des  grains  ou 
de   petits  bâtonnets  ferrugineux    rappelant  ceux   de   la 

I 

1.  N.Jarhb,  1880,11.264.  i 
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noséane  des  syénites  néphéliniques  de  Montréal  ou  de  la 
noséane  du  lac  de  Laach.  Ils  sont,  en  général,  groupés  au 
centre  du  cristal  avec,  parfois,  une  indication  d'orientation 
cristal lographique.  Quand  ces  inclusions  deviennent  très 
petites,  elles  s'orientent  alors  nettement  suivant  les  axes 
ternaires  formant  des  sortes  de  grillages  analogues  à  ceux 
de  l'baûyne  et  de  la  noséane  des  phonolites. 

Quelques  échantillons  m'ont  offert  de  beaux  exemples  de 
ces  grilles  à  éléments  extrêmement  fins  et  donnant  au 
minéral  une  apparence  bleuâtre.  Enfin^  au  milieu  de  ces 
inclusions  en  grilles,  on  trouve  parfois  un  grain  beaucoup 
plus  gros  que  les  autres,  entouré  d'une  zone  dépourvue 
d'inclusions.  Il  est  manifeste  qu'au  moment  de  la  cristalli- 
sation de  l'ittnérite,  alors  que  les  particules  ferrugineuses 
se  déposaient  suivant  des  directions  déterminées,  une  attrac- 
tion s'est  produite  autour  de  certains  points  y  concentrant, 
pour  former  un  cristallite  unique,  toutes  les  particules  qui 
étaient  situées  dans  un  certain  rayon.  Cette  disposition 
implique  nécessairement  la  contemporanéité  de  formation 
des  inclusions  et  du  minéral  qui  les  renferme.  Si  j'insiste 
sur  cette  disposition  des  inclusions  de  Tittuérite  et  sur  les 
conclusions  à  en  tirer,  c'est  qu'elle  est  identique  à  celle 
des  feldspaths  des  gabbros  du  sud  de  la  Norwège  dans 
lesquels  on  trouve  en  abondance  des  inclusions  noires,  des 
inclusions  globulaires  de  pyroxène  et  de  spinelle  offrant  les 
diverses  particularités  qui  viennent  d'être  étudiées  en  der-> 
nier  lieu. 

D'après  M.  vanWerweke,  ces  inclusions  seraient  cx)n8ti- 
tuées  par  de  la  pyrrhotine  :  je  me  rangerai  plus  volontiers 
à  Topinion  de  M.  Rosenbusch  qui  les  considère  comme  for- 
mées par  la  magnétite  titanifère. 

L'ittnérite  est  presque  toujours  ponctuée  de  calcite  :  elle 
se  transforme  assez  souvent  en  mésotype,  analogue  comme 
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disposition  à  celle  qui  a  été  décrite  plus  haut  dans  les 
enclaves  du  Hôhgau.  Cette  mésotype  englobe  fréquemment 
de  petits  cristaux  allongés  d'œgyrine  qui  sont  de  formation 
contemporaine.  M.  van  Werweke  a  signalé  de  la  gismon- 
dine  comme  produit  d'altération  du  même  minéral. 

La  néphéline  est  relativement  peu  abondante  et  ne  pré- 
sente pas  de  particularités  dignes  d'être  notées. 

L'orthose  est  sodique,  elle  forme  des  cristaux  aplatis  sui- 
vant 9^  (010).  Les  inclusions  gazeuses  sont  parfois  extrême- 
ment abondantes.  Ce  feldspath  est  maclé  suivant  la  loi  de 
Garlsbad  ;  il  ne  présente  pas  trace  de  macles  tricliniques  ni 
d'associations  microperthitiques  d'anorthose  ou  de  tout 
autre  feldspath  triclinique;  il  peut  donc  être  attribué  sans 
aucun  doute  à  Torthose.  Quelques  échantillons  sont 
troubles  au  centre,  comme  les  feldspaths  des  roches 
anciennes,  mais  il  ne  s'y  forme  pas  de  produits  secon- 
daires cristallisés  autres  que  la  mésotype  qui  se  développe 
dans  ses  fentes  quand  la  roche  est  riche  en  haûyne  zéoli- 
tisée. 

Enfin  pour  terminer  cette  énumération  de  minéraux,  il 
faut  citer  la  calcite  se  développant  un  peu  partout  et  deve- 
nant macroscopique  quand  elle  remplit  les  géodes  signa- 
lées plus  haut. 

Au  point  de  vue  de  Tordre  de  succession  de  ces  divers 
minéraux,  il  suflBra  de  faire  remarquer  que  la  pérowskite, 
Tilménite  et  Tapatite  sont,  en  général,  les  premiers  miné- 
raux consolidés.  Le  pyroxène  renferme  parfois  des  inclu- 
sions de  grenat,  mais  est,  plus  généralement,  moulé  par 
lui  :  ces  deux  minéraux  sont,  dans  beaucoup  de  cas,  pos- 
térieurs àl'haûyne  (ittnérile). 

Le  feldspath,  quand  il  existe,  est  tantôt  le  dernier  élé- 
ment formé  dans  la  roche,  les  produits  secondaires  (méso- 
type, œgyrine,  calcite  étant,  bien  entendu,  mis  à  part), 
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tantôt  il  est  moulé  par  Thaûyne  et  la  néphéline  :  les  mêmes 
minéraux  existant  aussi  en  cristaux  automorphes  englobés 
par  Torthose. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  Ton  pouvait  reconnaître 
deux  types  parmi  ces  enclaves  grenues. 

a)  Syénites  à  haûyne  {ittnérite)  et  néphéline.  —  Les 
enclaves  de  ce  groupe  sont  de  beaucoup  les  moins  abon- 
dantes :  elles  ont  un  caractère  commun;  les  feldspaths  y 
dominent,  les  éléments  colorés  y  sont  peu  abondants  et 
formés  presque  exclusivement  par  de  l'augite  ;  l'apatite  est 
rare,  il  existe  parfois  un  peu  de  sphène,  de  grenat,  etc. 
Les  dimensions  des  éléments  constitutifs  sont  très  variables. 

Dans  les  variétés  à  gros  grains,  tous  les  éléments  (pyro- 
xène,  grenat,  hatlyne)  sont  englobés  par  de  grandes  plages 
d'orthose  (PI.  VII,  fig.  6).  Un  de  mes  échantillons  est 
traversé  par  une  petite  veine  composée  de  microlites 
d*œgyrine  très  abondants  et  d'orthose,  rappelant  les  filon- 
nets  qui  parcourent  la  syénite  néphélinique  de  Montréal. 

Dans  les  variétés  à  grains  6ns,  les  cristaux  de  feldspath, 
aplatis  suivant  g^  (010),  comme  dans  le  cas  précédent, 
sont  enchevêtrés  ou  empilés,  renfermant  quelques  cristaux 
d'haiSyne;  ils  sont  d'ordinaire  moulés  par  ce  dernier  miné- 
ral (PI.  VII,  fig.  10)  ou  par  de  la  néphéline. 

Dans  les  roches  qui  viennent  d'être  décrites,  les  éléments 
colorés  sont  peu  abondants  et  le  feldspath  domine  beau- 
coup. L'enrichissement  en  haûyne,  en  pyroxène  et  en 
grenat,  la  diminution  concomitante  de  Torthose  conduisent 
d'une  façon  insensible  au  second  groupe  d'enclaves  dans 
le  quelle  9eul  élément  blanc  est  l'haûyne. 

Dans  un  échantillon  provenant  des  phonolites  d'Ober- 
schaffhausen,  la  composition  minéralogique  est  analogue  à 
celle  qui  vient  d'être  décrite,  mais  la  roche  possède  une 
texture  porphyroïde  par  suite  de  l'existence  de  très  grancjfj 
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cristaux  d'orthoee,  englobant  des  cristaux  de  pyroxène  et 
d'hatiyne,  et  moulés  eux-mêmes  par  un  mélange  à  gros 
grains  de  néphéline  et  d'orthose,  associés  à  de  l'c^gyrine 
en  cristaux  nets.  La  wollastonite,  très  abondante  dans  la 
phonolite,  n'existe  pas  dans  lenclave.  Les  feldspaths  sont 
très  troubles.  Il  n^est  pas  sans  intérêt  de  faire  remarquer 
Tanalogie  de  structure  présentée  par  cette  pâte  grenue 
d'ortbose  et  de  néphéline  avec  les  lits  feldspatbiques  riches 
en  œgyrine  qui  s'observent  au  milieu  des  enclaves  gneis- 
siques  du  même  gisement  (page  234).  Il  y  a  là  quelque 
chose  d*analogue  à  ce  que  j'ai  signalé  à  Menet,  où  les  pro- 
duits de  transformation  de  roches  anciennes  conduisent  à 
des  roches  très  analogues  aux  sanidinites  de  profondeur. 

Dans  les  phonolites  qui  affleurent  sur  le  sentier  condui- 
sant d'Oberbergen  à  Schelingen,  on  trouve  des  enclaves 
feldspatbiques  très  riches  en  apatite  dans  lesquelles  Taugite 
est  accompagnée  ou  remplacée  par  de  la  biotite.  On  y 
observe  des  moules  globuleux  remplis  par  de  la  mésotype, 
moules  qui  semblent  avoir  été  constitués  par  de  rhaûyne. 
La  mésotype  est  accompagnée  d^œgyrine  secondaire.  La 
biotite  est  très  chargée  de  produits  ferrugineux  globulaires 
analogues  à  ceux  des  micas  chauffés. 

MM.  A.  Enopp  ^  et  Graeff  ont  signalé ^  l'abondance  dans 
les  filons  de  phonolite  de  Mondhalde,  Fasback  et  dans  le 
leucitophyre  d'Ersberg,  près  Nieder  Rothweil,  d'enclaves 
grenues,  formées  d'augite,  de  sphëne,  de  néphéline  et  de 
sanidine.  M.  Graeff  les  compare  aux  nodules  à  olivine  des 
basaltes.  Un  des  échantillons  décrits  par  M.  Knopp  et  pro- 
venant de  Mondhalde  est  formé  eu  grande  partie  d'augite 
avec  de  la  néphéline,  de  Torthose  et  beaucoup  de  sphène. 
L'augite  est  en  partie  transformée  en  biotite. 

1 .  Op.  cit. 

2.  GéoL,  Fùhrer^  op,  cit,  109. 
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b)  Enclaves  non  feldsjiathiques.  Les  roches  de  ce  second 
groupe  sont  celles  qui  constituent  la  plus  grande  partie  des 
enclaves  de  ce  gisement.  Ce  sont  elles  que  Ton  trouve  dans 
toutes  les  collections,  et  particulièrement  leurs  variétés  très 
riches  en  haûyne  (ittnérite)  violette  [iUnéritfels)  ou  celles 
qui  contiennent  en  abondance  du  grenat  titanifère.  Tandis 
que  rhaûyne  des  enclaves  du  premier  groupe  était  pauvre 
en  inclusions  noires,  toujours  de  taille  relativement  grande, 
c^est  dans  le  second  groupe  que  Ton  rencontre  toutes  les 
variétés  d'inclusions  ferrugineuses  que  j'ai  énumérées  plus 
haut.  La  richesse  de  ces  enclaves  en  grenat  et  en  pyroxène 
leur  donne  leur  couleur  très  foncée.  L'apatite  y  devient  en 
outre  très  abondante.  La  fîg.  1  de  la  PI.  VII  présente  la 
structure  la  plus  habituelle  de  ce  genre  d'enclaves. 

Dans  les  échantillons  de  passage  au  groupe  précédent, 
le  feldspath,  peu  abondant,  forme  parfois  des  rosettes  de 
lames  aplaties  suivant  g^  (010),  véritables  microlites  grou- 
pés autour  des  minéraux  les  plus  anciennement  consolidés 
de  la  roche.  La  roche  pourrait  alors  être  comparée  à  une 
phonolite  dont  les  grands  cristaux  intratelluriques  seraient 
tellement  abondants  qu'ils  seraient  pressés  les  uns  contre 
les  autres,  le  magma  microlitique  extrêmement  réduit  ne 
remplissant  plus  que  les  intervalles  laissés  entre  eux. 
Dans  quelques  échantillons,  on  voit  apparaître  ça  et  là  une 
grande  plage  pœcilitique  d'orthose. 

Dans  plusieurs  de  mes  échantillons,  la  pérowskite 
accompagne  le  grenat.  L'un  d'eux  était  creusé  d'une  géode 
remplie  par  de  la  calcite  à  grandes  lames  qui,  par  traite- 
ment par  les  acides,  m'a  donné  quelques  beaux  cristaux 
cubiques  noirs  de  pérowskite,  associés  à  des  dodécaèdres  de 
grenat  et  d'haûyne  (ittnérite).  La  pérowskite  n'ayant  été 
citée  par  aucun  des  auteurs  qui  ont  étudié  le  Kaiserstubl, 
constitue,  sans  doute,  dans  ce  gisement,  une  rareté. 
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A  côté  de  ces  enclaves  dans  lesquelles  Thaûyne  domine, 
il  s  en  trouve  d'autres  dans  lesquelles  le  mélanite  ou  Til- 
ménite  constituent  Télément  le  plus  abondant  :  lapatite 
y  est  très  développée  en  longs  prismes  hexagonaux. 

Enfin,  je  signalerai  en  terminant  un  échantillon  riche 
en  pyroxène,  biotite,  ilménite,  sphène,  pérowskite  et  apa- 
tites,  accompagnés  de  grandes  plages  de  néphéline  et  de 
peud'haûyne.  Il  rappelle  beaucoup  les  enclaves  des  néphé- 
linites  de  TOberwiesenthal  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

Dans  les  phonoHces  d*Oberschaffhausen  se  rencontrent 
des  enclaves  analogues  à  celles  deSteinriesen  :  elles  y  sont 
moiqs  abondantes. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  la  composition  minéra- 
logique  des  enclaves  feldspathiques  du  Eaiserstuhl  de  celle 
des  syénites  néphéliniques  de  Montréal  qui  sont  parfois 
pauvres  en  néphéline  et  très  riches  en  ud  minéral  dodé- 
caédrique  que  j'ai  rapporté  à  de  la  sodalite  à  cause  de 
Texislence  de  ce  minéral  en  cristaux  bleus  macroscopiques 
daus  un  grand  nombre  de  mes  échantillons.  Une  observa- 
tion plus  récente  de  M.  Harrington  a  montré  qu'il  existait 
dans  ce  même  gisement  un  minéral  analogue  à  l'ittnérite^. 

Il  me  semble  possible  d'appliquer  à  toutes  ces  enclaves  du 
Kaiserstuhl  les  mêmes  conclusions  qu'à  celles  des  gise- 
ments précédents  :  ce  sont,  évidemment,  des  roches  soli- 
difiées en  profondeur  :  les  syénites  représentent  le  magma 
entièrement  consolidé  sous  la  forme  grenue,  alors  que  les 
enclaves  non  feldspathiques  cx)nstituent  des  ségrégations 
effectuées  dans  ce  magma. 

1.  Canad.  Record,  of  Science,  IV  avril,  1890,  98.  M.  Osann  a  plus 
récemmeat  encore  (iV.  Jahrb,  1892,  I,  222),  étudié  la  môme  roche  au 
point  de  vue  du  minéral  cubique;  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  qu'il 
est  constitué  par  de  la  haliyne.  J'ai  revu  depuis  mes  échantillons,  et 
j'ai  pu  constater  que  s'il  existe  de  la  haûyne  dans  quelques-unes  de 
ces  syénites  néphéliniques,  le  minéral  bleu  des  parties  pegmatoïdes  est 
bien  de  la  sodalite  comme  je  Favais  antérieurement  reconnu. 
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Il  est  même  probable  que  ceç  dernières  roches  n'ont  pâs 
toutes  constitué  des  masses  en  place  dans  la  profondeur, 
car  plusieurs  des  échantillons  que  j*ai  examinés  et  parti- 
culièrement un  de  ceux  qui  renferme  de  la  pérowskite,  pré- 
sentent une  particularité  curieuse.  Ils  sont  arrondis,  leur 
contact  avec  le  leucitophyre  est  formé  par  une  couche  con« 
tinue  de  grenat,  en  cristaux  parfaitement  nets,  engagés, 
d'un  côté  dans  Tenclave  et  de  l'autre  dans  la  roche  volca- 
nique. Il  faut,  nécessairement,  en  conclure,  ou  bien  que 
Tenclave  une  fois  arrachée  par  Téruption  a  continué  à 
s'accroître,  ou,  plus  vraisemblablement,  qu'elles'est  formée 
directement  dans  la  roche  encore  fluide  avant  son  épanche- 
ment,  y  constituant  de  véritables  glaçons  *. 

1.  Dans  son  récent  mémoire,  M.  Graeff  a  étudié  les  enclaves  qui 
m'ont  occupé  ici.  Les  minéraux  qu'il  y  signale  sont  ceux  que  j'ai  indi- 
qués plus  haut,  avec  la  pérowskite  en  moins,  la  pyrrhotine  en  plus. 

Il  signale  l'analogie  de  structure  présentée  par  les  enclaves  feldspa- 
thiques  avec  les  syénites  néphéliniques  trachytoïdes  de  Foya  et  du 
Brésil  :  Tintervalle  laissé  entre  les  grands  cristaux  d'orthose  étant 
rempli  par  un  mélange  grenu  d'orthose  et  de  néphéline  ;  des  enclaves 
de  syénites  néphéliniques  grenues  sont  indiquées  à  Oberschaffhausen. 
L'auteur  signale  de  grandes  variations  dans  les  proportions  relatives  du 
feldspath,  de  la  néphéline  et  de  la  haûyne  conduisant  à  des  types  pétro- 
graphiques  variés  dont  les  deux  extrêmes  sont  la  syénite  néphélinique 
et  les  roches  non  feldspathiques  (ittneritfels).  Dans  ces  dernières,  il 
distingue  4  types  principaux  :  1*  haiiyne  (ittnérite)  dominante  et  ilmé- 
nite;  2*  haiiyne  dominante,  mélanite  et  pyrrhotine;  3*  mélanite  domi- 
nante, haûyne  et  ilménite  ;  4*  ilménite  dominante,  apatite,  mélanite  et 
néphéline. 

Rappelant  que,  dans  son  Geol.  Fûhrer,  il  a  considéré  toutes  ces 
enclaves  comme  des  blocs  arrachés  à  une  roche  solide  en  profondeur 
et  en  relation  avec  le  magma  phonolitique,  M.  Graeff  résume  ainsi  qu'il 
suit  sa  théorie  :  1*  le  magma  volcanique  s'est  épanché  à  la  surface  et 
s'y  est  consolidé  sous  forme  de  phonolite;  2*  par  suite  d'une  interrup- 
tion de  l'éruption,  le  magma  s'est  consolidé  dans  la  cheminée  volca- 
nique sous  la  forme  grenuoc  donnant  ainsi  naissance  à  une  roche  solide  ; 
3*  une  nouvelle  éruption  a  amené  au  jour  la  phonolite  qui  a  entraîné 
des  fragments  de  la  roche  grenue,  antérieurement  consolidée.  Le  fait 
qui  semble  avoir  conduit  M.  Graeff  à  admettre  ce  mode  de  formation 
de  ces  roches  grenues  est  l'absence  admise  par  lui  de  la  haûyne  dans 
les  syénites  néphéliniques  anciennes.  De  même,  dit-il,  que  l'exis- 
tence de  pseudocristaux  de  leucite  dans  les  syénites  néphéliniques  ou 
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Canaries.  —  MM.  V.  Fritsch  et  Reiss  ont  signalé 
dans  les  tufs  de  Ténérife  (Oelgollada  del  Gedro,  plateaux 
de  Maja  et  de  los  Infantes,  environs  de  Siete  fuentes, 
d'Arenas  negras,  de  Guajara,  de  Ghasna,  volcan  de  Teyde, 
etc.),  des  blocs  de  roches  grenues,  atteignant  parfois 
1  mètre  de  diamètre  et  n'ayant  souvent  que  la  grosseur 
d'une  noix.  Biles  accompagnent  des  blocs  de  phonolites  et 
de  trachytes  et  sont  désignés  par  ces  savants  sous  le  nom 
de  sanidinites. 

Ce  sont  des  roches  généralement  miarolitiques ,  en 
grande  partie  formées  de  sanidine.  Dans  les  interstices 
miarolitiques  se  trouvent  des  cristaux  allongés  ou  trapus 

tout  au  moins  dans  les  tinguaîtes  du  Brésil  montre  que  les  conditions 
de  cristallisation  de  ce  minéral  se  sont  trouvées  transitoi rement  réalisées 
au  moment  de  la  consolidation  de  ces  roches,  de  môme  on  peut 
admettre  que  la  haùyne  n'a  pu  se  former  que  dans  des  conditions  inter- 
médiaires entre  celles  qui  ont  donné  naissance  aux  syénites  néphéli- 
niques  et  celles  qui  ont  présidé  à  la  formation  des  phonolites.  Gomme  on 
l'a  vu  plus  haut,  je  partage  Topinionde  M.  Graeff  au  sujet  des  relations 
qui  lient  les  leucitophyres  et  leurs  enclaves  grenues.  Je  crois  toutefois 
qu'il  faut  distinguer  nettement  les  syénites  néphéliniques  qui  corres- 
pondent à  la  forme  grenue  de  la  roche  englobante  des  roches  à  haûyne 
sans  feldspath  qui  représentent  des  ségrégations  du  même  magma.  Il 
me  semble  toutefois  diflicile  de  préciser  davantage  le  mécanisme  de 
leur  formation,  car  si  les  syénites  néphéliniques  présentent  parfois  les 
inclusions  gazeuses  et  les  caractères  des  roches  solides  arrachées, 
d'autre  part,  plusieurs  enclaves  arrondies  de  roches  à  ittnérite  me 
paraissent,  comme  je  l'ai  établi  plus  haut,  avoir  cristallisé  dans  le  magma 
phonolitique  sous  leur  forme  extérieure  actuelle  et  n'avoir  pas  ainsi 
constitué  des  roches  en  place.  Le  genre  de  structure  signalé  par 
M.  Graeff  dans  les  enclaves  de  syénites  néphéliniques  et  que  je  n*ai 
retrouvé  que  dans  un  seul  de  mes  échantillons,  peu  nombreux  il  est 
vrai ,  pourrait  être  invoqué  comme  argument  en  faveur  de  sa  thèse, 
beaucoup  plutôt  que  la  considération  de  Texistence  de  la  hayiine.  Ce 
minéral,  en  effet,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  existe  dans  des  syénites 
néphéliniques  anciennes  (Canada)  :  de  plus,  les  syénites  néphéliniques 
sont  souvent  riches  en  sodalite,  minéral  qui  s*est  formé  dans  les  mêmes 
conditions  que  la  haûyne  :  c'est  donc  dans  une  différence  chimique  du 
magma  et  non  dans  une  différence  des  conditions  qui  ont  présidé  à  sa 
cristallisation  intratellurique  qu'il  faut  chercher  les  causes  de  la  pré- 
dominance du  premier  de  ces  minéraux  sur  le  second  dans  la  syénite 
néphélinique.  On  verra  plus  loin  que  la  haiiyne  existe  en  abondance 
parmi  les  enclaves  grenues  des  roches  leucitiques  basiques. 
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de  hornblende  ainsi  que  de  la  néphéline,  de  la  sodalite  et 
du  sphène.  Dans  les  bombes  de  Ghasna,  les  interstices  de 
la  roche  sont  entièrement  remplis  par  de  la  néphéline 
grisâtre  :  il  existe  un  peu  d'oligoclase.  Ces  roches  paraissent 
très  analogues  à  quelques-unes  de  celles  qui  ont  été 
décrites  plus  haut  et  leurs  relations  avec  les  phonolites  sont 
peu  douteuses. 

Iles  du  Gap- Vert.  —  M.  Dœlter  a  trouvé  *  dans  les 
tufs ponceux  phonolitiques  à%  l'île  San  Antâo  des  enclaves 
feldspathiques  renfermant  de  la  hornblende,  de  Taugite, 
de  l'apatite,  quelquefois  de  Torthose,  de  la  sodalite  avec 
ou  sans  feldspath  triclinique.  Ces  roches  sont  riches  en 
inclusions  vitreuses,  gazeuses  et  liquides.  M.  Dœlter  les 
considère  comme  le  résultat  de  cristallisations  effectuées 
en  profondeur  dans  le  magma  phonolitique. 

ne  Fernando  Noronha.  —  Une  enclave  de  syénite 
néphélinique  a  été  signalée  par  M.  Orville  Derby  ^  dans 
les  phonolites  de  Tile  Fernando  Noronha.  M.  G.  Wil- 
liams, qui  a  étudié  récemment ^  Téchantillon  recueilli  par 
M.  Branner,  le  décrit  comme  formé  par  une  roche  très 
porphyroïde,  renfermant  de  grands  cristaux  opalescents 
d*orthose.  Ce  savant  ne  se  prononce  pas  entre  l'hypothèse 
d'une  enclave  enallogène  de  syénite  néphélinique  et  celle 
proposée  par  M.  Derby  d'une  cristallisation  intratellurique 
du  magma  phonolitique.  La  seconde  opinion  me  parait 
vraisemblable  eu  égard  aux  faits  qui  ont  été  étudiés  dans 
ce  chapitre. 

Brésil.  —  M.  Orville  Derby  a  signalé  ^  au  pic  de  Tin- 
gua,  près  de  Rio  de  Janeiro,  un  filon  de  phonoliie  [tin- 

1.  Die  Vulcanc  derCapvcrden.Grtiz^  1S8'2,  152. 

2.  QuaierlyJ.  of.  geol.  Society,  1887,  459. 

3.  American  J.  of.  se,  3»  série,  XX.XVII.  185,  1889. 

4.  QxMiUrly  J.  of  geol.  Society,  1887,  459. 
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guaUe)  traversant  la  syénite  néphélinique  et  renfermant 
des  fragments  de  roches  ou  ségrégations,  identiques  à  la 
syénite  traversée;  ils  ont  souvent  une  tendance  à  prendre 
une  forme  géométrique. 

M.  Gracff  a  étudié*  en  grand  détail  des  échantillons  du 
même  gisement,  il  a  montré  leur  analogie  de  composition 
rainéralogique  avec  la  syénite  néphélinique,  et,  tout  en 
insistant  sur  leurs  formes  polyédriques,  les  a  considérés 
comme  des  enclaves. 

M.  Hussak^  a  pu  isoler  de  ces  mômes  roches  de  véri- 
tables cristaux  nets  a^  (21 1],  et  a  fait  voir  qu'il  fallait  les 
considérer  non  comme  des  enclaves,  mais  comme  des 
pseudocristaux  de  leucite,  analogues  par  suite  à  ceux  des 
syénites  néphéliniques  do  Magnet  Cove,  récemment  étu- 
diées par  Francis  Williams^.  Ce  n'est  donc  que  comme 
document  que  je  cite  ici  ces  intéressants  produits  sur  les- 
quels je  reviendrai  dans  le  paragraphe  suivant. 


V.  Tufs  trachytiqnes  et  lencitiqnes  de  l'Italie 
méridionale  et  centrale. 

Résumé  et  conclusions.  —  Dans  le  chapitre  con- 
sacré aux  enclaves  calcaires  des  tufs  leucitiques  et  ira- 
chytiques  de  Tltalie  méridionale  et  centrale,  et  tout  parti- 
culièrement dans  le  paragraphe  réservé  à  la  Somma,  j'ai 
montré  la  complexité  du  problème  qui  consiste  à  débrouiller 
les  causes  des  modifications  subies  par  les  enclaves  énal- 
logènes  de  ces  gisements,  par  suite  de  la  coexistence  dans 
les  mômes  tufs  de  blocs  de  roches  volcaniques  de  composi- 
tion différente. 

1.  NeuesJahrl).,  1887,  11,258. 

2.  IiL,  18iK),  I,  \m  et  1892,  II,  158. 

3.  Ayinnal  HrporlofUw  gcoL  SurveyofArkansas  forXBQO,  11,208. 1891. 
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Des  difficultés  du  même  ordre  se  représenlent  ici  quand 
il  s'agit  d'interpréter  les  agrégats  cristallins  que  je  consi- 
dère comme  des  enclaves  homœogènes.  Je  diviserai  celles- 
ci  en  deux  groupes,  dont  Tun  est  formé  par  des  sanidinites, 
en  relation  avec  des  irachyies  à  sodalUe  ou  des  roches  leu- 
citiqu£s  acides^  Tautre  par  des  roches  plus  basiques,  con- 
stituant des  cristallisations  étroitement  liées  aux  leucoté- 
phrites  basiques.  Le  plan  que  j'ai  adopté  pour  mon 
mémoire  me  force  à  supposer  résolu  le  problème  de  Tori- 
gine  de  ces  diverses  roches  et  à  les  décrire  dans  deux  cha- 
pitres distincts,  malgré  les  nombreux  passages  existant  entre 
ces  deux  catégories  de  produits. 

Les  roches  en  relation  avec  les  leucotéphrites  basiques 
seront  donc  étudiées  dans  le  chapitre  II,  page  519),  et  je  ne 
m'occuperai  pour  l'instant  que  des  sanidinites  des  tra^ 
chytes  et  des  roches  leucitiques  acides.  Dans  ces  conditions, 
j'aurais  pu,  à  la  rigueur,  décrire  ces  enclaves  dans  l'un  dos 
paragraphes  précédents,  mais,  en  raison  de  l'incertitude 
dont  j'ai  parlé  plus  haut,  il  m'a  paru  plus  sage  de  séparer 
nettement  les  sanidinites  qui  peuvent  prêter  à  discussion, 
de  celles  dont  nous  connaissons  avec  sûreté  les  relations 
d'origine  avec  des  roches  volcaniques  en  place. 

Les  sanidinites  à  haûyne  que  Ton  rencontre  dans  les 
tufs  du  lac  de  Bracciano,  du  lac  de  Vico,  etc.,  offrent,  avec 
des  variations  locales,  la  plus  grande  analogie  de  composi- 
tion minéralogique  avec  les  sanidinites  des  trachytes  à 
hailyne;  dans  les  sanidinites  de  la  Somma,  la  sodalite 
remplace  la  haûyne. 

Nous  retrouvons  dans  ces  gisements  les  divers  types  de 
structure  qui  ont  été  passés  en  revue  dans  les  gisements 
précédents,  depuis  la  structure  miarolitique  jusqu'à  celle 
des  microsanidinites,  conduisant  par  diverses  étapes  à  la 
structure  microlitique  la  plus  franche. 


i.;i 


l^  ,;i^;»  1^  Vjv;  et  Ut  hrvy^vii^  u'.mnut  -tuncea  retacon:» 

Av^iî.  ^.<^  'T^r»^  **^  ^c**t^^jfA  »<-»-^- 

r>i  rr.«^n;^.  par  ar*-U'vrje  av^  œ  qiL  socscrre  dans  te 

f^»f'Àq'if'A'nr,f:'*  '1^,^  «Afilliriîteâ  de  la  Somma  présentent 
no  i(rH(,'\  hU'Ar*%  par  .%>^îte  «ie  rexisten«:e  de  la  leocifie  an 

4'ai  fW/fU^trt  des  trachytet  à  Modalité  renfermant  de 
tn  UmciUf  d/;a  microMnidinites  à  leuciie,  d  enfin  de 
ykT\V4\tU:^  HfmidiniteH  grenues  ou  miarolitiques  à  leuciie 
^fig.  'Ziff.  U  f:%hUi  fiuUf.  touUiS  ces  rochesdes  passages insen* 
mUU'.^,  f'X  il  (iHi  bien  certain  que  l'on  ne  se  trouve  pas  ici 
on  pr^'Mo^rjt  de  ManidiniteH  de  remplissage  de  dnises  cal- 
r,iûv(tH  du  gcnn;  de  cellos  qui  ont  été  décrites  pages  299  et 

(!cH  faiU  me  paraissent  avoir  un  certain  intérôt,  en  rai- 
son de  VfïhHtmcAi  de  la  Icucite  dans  les  enclaves  grenues 
iU'H  leiicit/>phyrcH  du  Kaiserstuhi,  ainsi  que  dans  les  roches 
^nuincH  aricierineH. 

J'hI  pu  olmorvcr  dans  une  de  ces  sanidinites  des  pseu- 
domorptiom'.H  conipk;lcH  do  icucite  en  un  mélange  de  soda- 
lllo  et  (l'orthoHfî,  olVrant  une  structure  identique  à  celle  de 
(pintf|iu*H  Hanidinitosdu  inonie  gisement.  A  la  fin  du  para- 
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graphe  précédent,  j'ai  rappelé  l'existence  de  pseudomor- 
phoses  du  môme  genre  dans  les  syénites  néphéliniques  du 
Brésil  et  de  TArkansas. 

L'absence  de  la  leucite  dans  les  roches  grenues^  dont  la 
composition  chimique  pourrait  permettre  la  production  de 
ce  minéral  semblait  prouver  que  la  leucile  ne  se  forme  pas 
dans  les  conditions  qui  ont  présidé  à  la  genèse  des  roches 
grenues,  ou  tout  au  moins,  que  si  à  un  moment  donné, 
ces  conditions  se  sont  trouvées  réalisées  (Brésil,  Arkansas), 
elles  n'ont  pas  persisté  assez  longtemps  pour  permettre 
à  la  leucile  de  subsister.  Les  sanidinites  à  leucite  que 
j'ai  décrites  plus  loin  montrent  que  cette  cristallisation 
en  profondeur  de  la  leucite,  pour  être  peu  habituelle, 
n'est  pas  impossible,  et  qu'elle  s'est  effectuée  aussi  bien 
dans  des  roches  grenues  ou  miarolitiques  que  dans  des 
microsanidinites  ;  celles-ci  rappellent  beaucoup  comme 
structure  quelques-unes  des  roches  anciennes  à  leucite  du 
Brésil  ou  de  TArkansas. 

Dans  le  paragraphe  consacré  aux  leucotéphrites  basiques, 
je  montrerai  que  dans  un  magma  leucitique  cristallisant  en 
profondeur,  en  présence  de  minéralisateurs  sous  pression, 
les  éléments  chimiques  de  la  leucite  ont  une  tendance  à 
se  grouper  de  façon  à  donner  de  Torthoso  et  de  la  sodalite 
ou  de  la  néphéline,  plutôt  que  de  la  leucite,  tandis  que 
l'inverse  a  lieu  dans  un  magma  fondu  à  la  pression  ordi- 
naire. 

Comment  faut-il  interpréter  ces  pseudo-cristaux  de  leu- 
cite de  la  sanidinite  de  la  Somma  et  du  lac  de  Vico? 
Récemment,  M.  Hussak^  revenant  sur  les  pseudo-cristaux 
de  leucite  du  Brésil,  a  exposé  la  théorie  suivante  :  Pour  lui, 
la  roche  ayant  commencé  à  se  solidifier  en  profondeur,  la 

1.  N.Jahrb.,  1892,  II,  158. 
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leucite  a  pu  alors  cristalliser  librement.  Au  moment  de 
l'éruption,  le  magma  a  été  plus  ou  moins  fondu  et  a  atta- 
qué la  leucite,  qui  a  été  ainsi,  complètement  ou  partiel- 
lement, épigénisée. 

La  structure  de  la  plupart  de  mes  microsanidinites  à 
leucite  semble  indiquer  la  cristallisation  d'un  magma  en 
voie  d'ascension;  les  passages  insensibles  de  ces  microsa- 
nidinites à  de  véritables  trachytes  microlitiques  paraissent 
aussi  prouver  que  le  magma  a  dû  venir  bien  près  de  la 
surface. 

Il  me  semble  difficile  d'attribuer  ces  pseudomorphoses  à 
l'action  du  magma  fondu.  Les  renseignements  que  l'étude 
des  enclaves  énallogènes  nous  a  fournis  sur  les  phéno- 
mènes qui  ont  accompagné  la  genèse  des  roches  à  orthose, 
tenderait  à  prouver,  au  contraire,  que  ces  transformations 
se  sont  effectuées  par  voie  de  fumerolles.  Ces  pseudomor- 
phoses de  leucite  de  la  Somma  sont  comparables  aux  pro- 
duits de  transformation  des  feldspaths  des  trachytes 
englobés  par  les  trachytes  du  Mont-Dore,  et  dans  lesquels, 
sans  que  la  roche  paraisse  altérée,  tous  les  grands  cristaux 
de  sanidine  sont  remplacés  par  un  agrégat  miarolilique  de 
sanidine,  avec  parfois  du  pyroxène,  etc.  (Page  248.) 

J*ai,  du  reste,  un  fait  précis  à  apporter  en  faveur  de 
mon  hypothèse.  J'ai  recueilli  dans  la  lave  du  Vésuve  de 
1872,  un  bloc  do  leucotéphrite  d'une  éruption  antérieure, 
et  dont  tous  les  grands  cristaux  do  leucite  sont  transformés 
ou  en  voie  de  transformation  en  orthose.  Dans  ce  cas  de 
pseudomorphoses,  le  rôle  joué  par  les  fumerolles  est  pré- 
pondérant. 

On  peut  donc  supposer  que  les  roches  acides  à  leucite 
qui  nous  occupent  ont  cristallisé  en  profondeur  et  dans 
des  conditions  favorables  sous  forme  de  sanidiniteSi 
microsanidinites^  ou  trachytes  à  leucite^  et  que  ne  s'élant 
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pas  épanchées,  elles  ont  été  longtemps  soumises  à  des 
émanations  volatiles  qui  les  ont  accompagnées  ou  les  ont 
postérieurement  traversées;  ce  sont  elles  qui  ont  transformé 
la  leucite  dont  la  composition  chimiiiue  explique  aisément 
la  nature  des  minéraux  néogènes  formés  à  ses  dépens. 


Somma.  —  J'ai  exposé  page  306  les  raisons  pour  les- 
quelles je  croyais  devoir  établir  deux  catégories  dans  les 
sanidinites  de  la  Somma.  L'une,  dont  J'ai  seulement  à 
m'occuper  ici,  est  constituée  par  des  roches  dont  le  mode 
de  formation  est  comparable  à  celui  des  sanidinites  des 
autres  gisements  étudiés  dans  ce  chapitre  (sanidinites  nor- 
males), tandis  que  l'autre  s'est  produite  dans  des  conditions 
spéciales,  au  sein  des  druses  de  calcaires  métamorphisés. 

Je  distinguerai  dans  ces  sanidinites  normales  deux  caté- 
gories, suivant  qu'il  existe  ou  non  de  la  leucite. 

a)  Sanidinites  sans  leucite.  —  Les  sanidinites  sans 
leucite  correspondent  au  type  commun  miarolitique;  elles 
sont  souvent  assez  friables.  Leurs  feldspaths  (orlhose  et 
quelquefois  anorthose)  sont  très  aplatis  suivant  g^  (010)  et 
limitent  des  cavités  plus  ou  moins  remplies  par  de  lasoda- 
lite,  et  plus  rarement  de  la  néphéline.  Il  existe  toujours 
une  petite  quantité  de  hornblende  brun  verdâtre,  soit  en 
grands  cristaux,  soit  en  longues  aiguilles  cristallitiqnes. 
Du  sphène,  quelquefois  un  peu  d'augite,  de  biotite  com- 
plètent la  composition  de  ces  roches,  en  somme  fort  simples. 

L'apparition  du  grenat  mélanite  semble  établir  le  pas- 
sage de  ces  sanidinites  à  celles  auxquelles  j'ai  fait  allu- 
sion plus  haut,  et  dans  les  druses  desquelles  abondent 
les  minéraux  exceptionnels,  sur  lesquels  je  crois  inutile 
de  revenir  maintenant.  (Voy.  p.  i^06.) 

Les  sanidinites  normales  forment  non  seulement  de 
gros  blocs  cpars  dans  les  tufs  de  la  Somma,  mais  encore 
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des  nodules  de  toutes  grosseurs,  englobés  non  seulement 
par  les  trachytes,  mais  encore  par  les  leucotéphrites 
acides^  scoriacées  ou  compactes.  Il  est  à  remarquer  que 
les  sanidinites  que  l'on  rencontre  en  enclaves  dans  ces 
roches  sont  généralement  dépourvues  de  grenat. 

Dans  d'assez  nombreux  échantillons,  les  cristaux  de 
feldspath,  au  lieu  d'ôtrc  enchevêtrés  les  uns  dans  les 
autres,  sont  clairsemés  dans  la  roche  et  entourés  de  cris- 
taux  d'orthose  de  même  forme,  mais  plus  petits,  accompa- 
gnés de  hornblende  et  de  sodalite.  On  est  ainsi  conduit  à 
des  sanidinites  ayant  la  structure  des  syénites  néphéli- 
niques  trachytoïdes.  Ces  roches  présentent  donc  une  ten- 
dance à  la  production  de  deux  temps  de  consolidation, 
plus  ou  moius  distincts  suivant  les  échantillons.  Tantôt  la 
sodalite  est  très  abondante,  formant  de  larges  plages,  qui 
englobent  un  grand  nombre  de  lamelles  feldspathiques, 
tantôt,  au  contraire,  elle  est  très  réduite,  les  cristaux  de 
feldspath  sont  alors  pressés  les  uns  contre  les  autres,  et  la 
roche  rappelle  comme  structure  certaines  microsanidi- 
nites  du  M^*  Olibano,  qui  conduisent  à  de  véritables  tra- 
chytes  microlitiques. 

Dans  quelques  échantillons  très  feldspathiques,  les  rela- 
tions mutuelles  des  cristaux  de  feldspath,  présentant  des 
dimensions  différentes,  sont  renversées;  ce  sont  alors  les 
cristaux  les  plus  petits  qui  sont  englobés  en  grand  nombre 
dans  d'énormes  plages  d'orthose  renfermant,  en  outre,  de 
longues  aiguilles  de  hornblende,  et  parfois  du  grenat. 

Les  relations  de  toutes  ces  sanidinites  avec  les  trachytes 
à  sodalite  dont  il  a  été  donné  une  brève  description, 
page  273,  ne  peuvent  laisser  aucun  doute.  Les  dernières 
variétés  de  sanidinites  dont  il  vient  d'être  question  éta- 
blissent le  passage  entre  les  types  holocristallins  miaroli- 
tiques  et  la  forme  microlitique  du  même  magma. 
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II  me  reste  à  citer  deux  échantillons  exceptionnels. 
L'un  est  une  microsanidinite  :  elle  possède  un  aspect  très 
caractéristique,  grâce  à  l'existence  de  grands  cristaux  d^or- 
those,  niaclés  suivant  la  loi  de  Garlsbad,  aplatis  suivant  g^ 
(010),  et  rappelant  comme  dimensions  les  cristaux  de  sani- 
dine  des  trachytes  de  la  Grande-Cascade  au  Mont-Dore.  Ils 
sont  disséminés  dans  un  magma  grenu  de  biotite  et  de  feld- 
spath. Au  microscope,  on  constate  que  ce  magma  est  holo- 
cristallin,  constitué  par  de  Taugite,  de  la  biotite  et  du  feld- 
spath triclinique  moulé  par  de  Torthose  microgranitîque. 

L'autre  échantillon  est  à  grands  éléments,  formés  en 
grande  partie  d'énormes  cristaux  d'orthose  maclés,  pressés 
les  uns  contre  les  autres  et  donnant  à  la  roche  l'apparence 
d'un  granité  gneissique^  En  lames  minces,  on  constate 
que  ces  grands  feldspaths  englobent  de  Tapatite,  de  la  bio- 
tite, de  l'augite,  de  la  hornblende  et  du  feldspath  tricli- 
nique. Les  inclusions  gazeuses  sont  très  abondantes  dans 
tous  les  feldspaths. 

b)  Sanidinites  à  lev.cite.  —  Les  sanidinites  à  leuclte  ne 
sont  pas  extrêmement  rares.  Je  les  ai  trouvées  soit  en  blocs 
épars,  soit  en  enclaves  dans  les  bombes  de  leucotéphrites  à 
sanidine,  décrites  page  275.  Elles  sont  à  grands  éléments, 
elles  renferment  des  cristaux  automorphes  de  hornblende 
verte  et  d'augite  en  voie  de  transformation  en  lamelles  de 
biotite.  Le  même  minéral  se  présente  aussi  en  grandes 
plages,  ophitiques  par  rapport  à  l'orthose.  Ce  feldspath 
est  contemporain  de  la  leucite,  qui  forme  de  grandes 
plages  sans  contours  géométriques.  Ces  roches  sont  sou- 


t.  Cette  analogie  est,  du  reste,  toute  extérieure.  Je  rappellerai  que 
des  blocs  de  granité  ont  été  trouvés  à  la  Somma  par  J.  Roth;  j'en  ai 
recueilli  dans  les  tufs  du  lac  de  Vico  et  de  Dracciano-  Ils  ne  présen- 
taient aucune  modlHcation  métamorphique,  c'est  pourquoi  je  les  ai 
pas&és  sous  silence  dans  mon  étude  des  roches  énallogènes. 
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vent  calcifiées  et  altérées;  elles  ont  alors  le   cachet  de 
roches  anciennes. 

Dans  quelques  autres  écliantlllons,  au  contraire,  les 
éléments  sont  parraitement  frais;  l'orlhose  se  présente 
souB  forme  de  crlslaux  aplatis,  souvent  curieusement  creu- 
sés de  cavités  et  englolxis  en  grand  nombre  par  des  plages 
plus  grandes  du  môme  minéral.  On  se  trouve  là  eu  pré- 


sence d'une  sorte  de  pegniatile  graphique  d'ortkose  dans 
orlhose  (fig.  29),  La  leucite  paraît  en  partie  postérieure  aux 
feldspath».  Ces  sanidiniles  renferment  de  l'amphibole,  du 
pyroxène,  du  mica,  parfois  du  grenat. 

Je  les  ai  surtout  rencontrées  en  enclavesdans  des  roches 
à  leucite  renfermant  de  grands  cristaux  de  sanidinc. 

Enfin,  j'ai  trouvé  de  laleucile  dans  des  sanidinites  niia- 
roUtiqucs  à  sodalite;  elles  y  jouent  le  môme  rôle  que  ce 
dernier  minéral.  L'une  d'elles  possède  la  structure  à  deux 
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temps,  conduisant  aux  microsanidinites  ;  la  sodalite  est 
très  abondante  et  accompagnée  de  grandes  plages  de  leu- 
cite,  qui  parait  le  dernier  élément  consolidé.  La  roche  est 
creusée  de  géodes,  que  remplissent  des  cristaux  de  werné-i 
rite  (mizzonite),  denéphéline,  de  microsommite,  d'orthose, 
de  grenat,  de  pyroxène,  minéraux  qui,  sur  le  plancher  de 
la  druse,  ont  imprégné  les  éléments  normaux  de  la  roche. 

Cette  microsanidinite  établit  le  passage  entre  les  sanidi- 
nites  à  grands  éléments  et  un  trachyte  à  sodalite  et  leucite 
dont  je  n'ai  recueilli  qu'un  seul  échantillon,  et  qui  ne 
diffère  du  trachyte  à  sodalite  de  Scarrupata  (page  293)  que 
par  l'existence  do  plages  xénomorphes  de  leucite.  La  posté- 
riorité de  la  leucite  à  tous  les  autres  éléments  est  ici  un 
Fait  digne  d*ôtre  noté. 

Enfin,  en  terminant,  je  signalerai  un  échantillon  fort 
intéressant  qui  possède  la  structure  d'une  microsanidinite 
et  qui  contient  des  grands  cristaux  de  sanidine  (type 
Grande-Cascade)  et  des  cristaux  de  leucite  de  1  cent,  de 
diamètre,  entièrement  transformés  en  un  mélange  de 
sanidine  en  cristaux  nets  et  de  sodalite. 

Au  microscope,  on  constate  que  la  roche  est  à  deux 
temps  distincts;  il  existe  de  grands  cristaux  d'orthose, 
d'augite,  de  mica,  accompagnant  les  pseudomorphoses  de 
leucite  dont  il  vient  d'être  parlé.  Ces  dernières  sont  consti^ 
tuées  par  des  cristaux  de  sanidine,  aplatis  suivant  (7^(010), 
offrant  parfois  la  structure  pegmatoïde  représentée  par  la 
figure  29.  Ils  sont  en  partie  moulés  par  de  la  sodalite.  Il 
existe,  en  outre,  parfois  un  peu  d'augite.  Ces  cristaux  d'or- 
those sont  enchevêtrés  et  souvent  implantés  en  faisceaux 
sur  les  parois  du  pscudocristal  de  leucite.  Le  centre  de 
celui-ci  est  parfois  occupé  par  une  géode  remplie  par  des 
cristaux  nets  et  limpides  de  sanidine.  Un  grand  cristal 
d'orthose  se  trouve-t-il  englobé  par  une  de  ces  pseudomor- 
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pfaoses ,  il  sert  de  centre  d'attraction  à  Torthose  néogène 
qui  s'oriente  sur  lui  et  le  termine  par  une  bordure  de  cou- 
leur plus  claire  avec  des  faces  brillantes.  Ces  pseudomor- 
phoses  sont,  au  point  de  vue  de  la  structure,  et  de  la  com- 
position, identiques  à  quelques-unes  des  sanidinites  du 
même  gisement.  Quant  à  la  pâte  de  la  roche,  elle  est  riche 
en  sodalite  et  ne  dififère  de  la  microsanidinite  décrite  plus 
haut  que  par  Tabsence  de  la  leucite. 

Ces  pseudomorphoses  de  leucite  sont  celles  qui  ont  été 
étudiées  par  A.  Scacchi^  Haidinger,  Blum,  Rammelsberg^ 
et  Ë.  Scacchi  ^,  elles  sont  identiques  à  celles  des  syénites 
néphéliniques  du  Brésil  et  de  TArkansas.  Dans  le  résumé 
de  ce  paragraphe,  j'ai  montré  comment  on  peut  les  inter- 
préter. 

Massif  de  Roccamonflna.  —  Dans  mon  récent 
voyage  à  Roccamonfina,  j'ai  trouvé  des  enclaves  fort 
curieuses  que  je  décris  ici,  tout  en  faisant  quelques 
réserves  au  sujet  de  leur  origine.  Elles  sont  constituées 
par  des  syénites  néphéliniques  :  je  les  ai  trouvées  au  milieu 
de  scories  basiques  rougeàtres,  peu  après  avoir  quitté  le 
village  de  Gescheto,  sur  le  flanc  0.  du  Monte  la  Frascara. 
Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Bassani  des  roches  analogues 
qu'il  a  recueillies  en  blocs  épars  à  Valogno-Piccolo,  non 
loin  des  célèbres  leucilophyres  qui  contiennent  les  énormes 
cristaux  de  leucite,  répandus  dans  toutes  les  collections. 

Les  enclaves  de  la  Frascara  renferment  beaucoup  d'au- 
gite,  de  hornblende  vert  foncé,  d'apatite,  de  sphène,  de 
magnétite,  englobés  par  de  grandes  plages  d'orthose  qui 
sont  associées  à  un  peu  de  feldspath  triclinique.  Il  existe, 

1.  Lezioni  di  Geologia.  Napoli»  1843. 171. 

2.  Poggend.  Ann.,  XCVIIIf  153,  1856.  Les  cristaux  étudiés  étaient 
transformés  en  orthose,  népbéline  avec  un  peu  d'augite. 

3.  Rendic.  Ace.  NapoU^  1884.  La  leucite  étudiée  par  ce  savant  est 
transformée  en  orthose  et  néphéline. 
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en  outre,  un  minéral  incolore  du  groupe  sodalite-haûyne 
et  de  la  néphéline  postéiieures  aux  feldspaths. 

Le  pyroxëne  et  Tamphiboie  sont  en  partie  épigénisés  par 
des  paillettes  de  mica  d'un  noir  verdàtre,  qui  forment  aussi 
des  traînées  à  travers  la  roche  :  ce  grenat  est,  dans  ce 
dernier  cas,  associé  à  des  grains  ou  à  des  rhombododé- 
caèdres  de  grenat. 

Ces  roches  offrent  une  très  grande  analogie  avec  les  syé- 
nites  néphél iniques  de  Pouzac^  et  j'aurais  pu  hésiter  sur 
leurs  relations  avec  les  roches  volcaniques  de  la  région,  si 
je  n'avais  vu  les  roches  de  Valogno-Piccolo,  beaucoup 
plus  fraîches  et  possédant  tous  les  caractères  extérieurs  des 
sanidinites.  Dans  celles-ci,  en  effet,  les  feldspaths  vitreux, 
très  aplatis  suivant  g^  (010)  laissent  entre  eux  de  très  nom- 
breux et  très  grands  interstices,  remplis  par  de  grandes 
plages  de  néphéline  et  de  sodalite  ou  haûyne  très  fraîches. 
Les  éléments  plus  anciens  sont  peu  abondants,  constitués 
par  du  sphène,  de  Tapatite,  un  peu  de  pyroxène  et  de 
hornblende  d^un  brun  foncé  :  enfin,  il  existe,  en  assez 
grande  abondance,  du  grenat  mélanite. 

Bien  que  ces  roches  n'aient  pas  été  recueillies  en  place, 
il  me  parait  probable  qu'elles  sont  en  relation  avec  les 
leticitophyres.  Les  enclaves  du  Kaiserstuhl,  justifient  cette 
opinion.  Il  y  a  lieu  d'appeler  l'attention  des  géologues 
qui  visitent  Roccamonfina  sur  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à 
rechercher  des  enclaves  dans  ces  leucitophyres. 

Latlum^.  —  Lac  de  Bracciano.  —  J'ai  parlé  plus  haut 
(p.  346)  des  sanidinites  des  alentours  du  lac  de  Bracciano, 
à  l'occasion  des  calcaires  métamorphiques  qui  les  accom- 
pagnent. 

On  peut  y  distinguer  deux  types,  suivant  que  les  élé- 

1.  BulL  Soc.  géol,  3*  série,  XVIII,  511, 1890. 

2.  Pour  les  M»'  Albains.  voir  Ch.  II,  §  Ht,  p.  531. 
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rncnU  colorés  sont  clairsemés  ou  abondants.  Tons  denx 
h^ifit  riches  en  haûyne  généralement  incolore. 

I>e  type  le  plus  acide  est  généralement  très  miarolitique. 
Ijt  feldspath  est  de  la  sanidine  en  lamelles  aplaties  suivant 
(/*  '010;,  enchevêtrées  et  moulées  par  de  la  hauyne  et  plus 
rarement  par  de  la  sodalile  :  il  existe  en  outre  du  spbène 
et  un  peu  de  pyroxène  ou  de  hornblende  brune  :  ces  deux 
derniers  minéraux  sont  englobés  par  les  feldspaths  en  cris- 
taux nets  ou  postérieurs  à  eux.  Parfois ,  on  observe  entre 
les  feldspaths  et  la  baûyne  un  résidu  vitreux  brunâtre. 

A  ces  divers  éléments,  vient  souvent  se  joindre  le  grenat 
mélanite  et  c'est  dans  des  sanidiniles  de  ce  genre  que  j'ai 
décrit,  p.  347  (fig.  25  <),  des  géodes  tapissées  de  pyroxène  et 
de  mica  ou  de  grenat  et  de  pyroxène  qui  paraissent  indi- 
quer Texistence  de  petites  enclaves  calcaires  dans  la  roche 
au  moment  de  sa  cristallisation.  Les  interstices  miaroli- 
ti(]ue8  de  ces  sanidinites  sont  souvent  riches  eu  cristaux 
nets  de  sodalite,  néphéline,  sphène,  hauyne,  apatite,  méla- 
nite, pyroxène,  spinelle,  etc.,  décrits  par  M.  Strûver^. 

Dans  le  second  type,  le  pyroxène  est  abondant,  associé 
à  de  la  biotite,  à  de  la  magnétite  et  à  des  feldspaths  tricli- 
niques  :  tous  ces  minéraux  sont  englobés  dans  de  larges 
plages  d'orthose  :  par  suite,  la  roche  est  pauvre  en  cavi- 
tés et  en  môme  temps  en  sodalite.  Ces  enclaves  plus  cohé- 
rentes que  les  premières  sont  comparables  à  celles  qui  se 
trouvent  dans  les  tufs  du  lac  d'Agnano. 

Lac  de  Vico.  —  L'existence  de  sanidinites  dans  la  région 
du  lac  de  Vice  a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  vom 
Ualh^.  M.  W.  Deeckoa  donné*  une  intéressante descrip- 

1.  Dans  cotte  flguro,  le  minéral  marqué  (40)  est  de  la  haiiyne  et  non 
(In  1(1  Hodalito. 

2.  I\.  Acad.  Unrri,  (XUAXXII,  !•'  mars  1885. 

3.  Zcitschr,  d.  d.  fjenl.  (icscU.,  XVIII,  TK^G,  I8GG. 

4.  A^.  Jahrh,  Hoil-Bd..  VJ,  T2\,  1889. 
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tion  de  plusieurs  types  de  ces  roches.  J'ai  moi-même  recueilli 
en  1893  les  documents  qui  m'ont  servi  pour  cette  étude. 

Ces  sanidinites  se  rencontrent  avec  les  calcaires  modi- 
fiés décrits  page  348,  et  particulièrement  près  de  la  cha- 
pelle San  Rocco.  M.  Deecke  en  a  distingué  cinq  variétés  : 
P  sanidinite  à  grains  fins,  riche  en  amphibole;  2°  sani- 
dinite  riche  en  augite;  3**  sanidinite  à  feldspath  tricli- 
nique  ;  4*^  sanidinite  à  noséane;  5®  sanidinite  à  magnétite. 

Les  échantillons  des  gisements  qui  ont  été  précédemment 
passés  en  revue  rendront  très  facile  l'étude  des  sanidinites 
du  lac  de  Vico  en  apparence  très  compliquée. 

On  rencontre  tout  d'abord  des  bombes  que  j'appellerai 
de^  sanidinites 'normales  :  elles  sont,  en  effet,  assez  friables, 
pauvres  en  éléments  colorés  :  le  feldspath  vitreux  est  cons- 
titué par  de  la  sanidine,  aplatie  suivant  g^  (010),  maclée 
suivant  la  loi  de  Garisbad  et  quelquefois  accompagnée 
d'anorthose.  Ces  lamelles  feldspathiques  enchevêtrées  les 
unes  dans  les  autres  laissent  entre  elles  de  nombreux  vides 
remplis  par  de  la  haûyne  incolore.  11  existe  un  peu  de  bio- 
tite,  plus  rarement  de  pyroxène,  beaucoup  de  sphène  et 
quelquefois  du  zircon,  de  la  magnétite. 

Les  feldspaths  sont  riches  en  inclusions  vitreuses, 
liquides  et  gazeuses,  en  petits  cristallites  de  mica,  etc.  Ces 
sanidinites  sont  tout  à  fait  identiques  à  celles  de  Bracciano, 
du  lac  de  Laach,  et  correspondent  au  1®""  type  de  M.  Deecke. 
Quelques  échantillons  sont  à  très  grands  éléments. 

Dans  d'autres,  les  éléments  colorés  deviennent  très 
abondants,  la  hornblende  dominant  généralement  sur 
Taugite  :  elle  est  accompagnée  d'une  biotite  de  couleur  très 
foncée  et  de  magnétite.  Les  cristaux  de  feldspath  ne  sont 
plus  exclusivement  constitués  par  de  l'orthose  ou  de  l'anor- 
those;  on  y  constate  l'existence  du  feldspath  triclinique. 
Ils  sont  toujours  aplatis  suivant  g^  (010),  mais  sont  plus 


—  465  — 

dans  ses  échantilloQS  Tabsence  de  spbène  et  la  rareté  rela- 
tive de  la  horoblende  qui  sont  généralement  abondants 
dans  les  blocs  que  j'ai  étudiés.  Quant  à  rhaûyne ,  elle 
devient  de  plus  en  plus  rare  dans  ces  roches  très  pauvres 
en  cavités. 

Un  échantillon  présente  une  structure  fort  curieuse.  Le 
fond  de  la  roche  est  constitué  par  de  grandes  plages  de 
sanidine  dans  lesquelles  sont  distribués  une  très  grande 
quantité  de  cristaux  dentelliformes  et  vermiculés  de  feld- 
spath tricliniques  à  contours  extérieurs  nets,  comme  celui 
des  sanidinites  du  M'^  Olibano.  11  existe  beaucoup  de 
sphène  et  du  pyroxène  vert  foncé  dentelliforme  (fîg.  30). 

Nous  avons  maintenant  à  nous  occuper  d^un  dernier 
groupe  de  sanidinite,  différant  surtout  des  précédents  par 
la  structure.  Il  s'observe  principalement  dans  les  types  à 
la  fois  riches  en  sanidine  et  en  augite  ou  en  hornblende. 
Dans  quelques  sanidinites  miarolitiques,  les  feldspaths  ont 
une  tendance  à  devenir  grenus.  Tantôt  une  partie  du 
feldspath  se  présente  en  grains  arrondis,  le  reste  formant 
de  grands  cristaux  aplatis  suivant  g^  (010);  tantôt,  au  con- 
traire, tout  le  feldspath  est  constitué  par  de  gros  grains, 
moulés  par  de  la  haijyne  et  associés  à  du  pyroxène  vert 
foncé  et  parfois  à  de  la  hornblende.  Ces  minéraux  se  pré- 
sentent soit  en  gros  cristaux,  soit  en  grains.  Nous 
sommes  ici  en  présence  de  sanidinites  aplitiques. 

Des  passages  nombreux,  conduisent  à  des  roches  fine- 
ment grenues,  avec  ou  sans  cristaux  porphyroïdes  ;  ce  sont 
les  équivalents  des  microsanidinites  décrites  plus  haut. 

Elles  sont  généralement  riches  en  grands  cristaux  ou  en 
grains  d'amphibole,  en  paillettes  arrondies  de  mica  nais- 
sant, en  petits  granules  de  sphène,  parfois  en  très  petits 
grenats.  Dans  quelques  échantillons,  il  existe,  surtout  au 
milieu  des  feldspaths,  une  quantité  prodigieuse  d'inclu- 
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t.;»*;.  de  fr;  b^:**:.  d'au^'l:*,  e*.:.  C»  iiiiuFijiis  son:  distri- 

aux  t**r^;^**.  E-i:..  or»  >L*t>ene  it  pi  •15  y^-real  uœ  propor- 
tîvû  p.ui  ou  2iv:iit  zi-nz^it  de  Lit-:yi;e.  Ces  «a^ni.^iniif» 
mi:*V.*r^X  o>rrf:è;,»o:jdre  a:ix  îy;»e5  1  eî  f  ie  IL  De&cJte. 

l>aat  'juei'juet  '3;Li:::.l-3a5.  l-^î  feli?j»a.ih?,  an  lieu  d'être 
fraa';h*:rae::*:  ;^r*r:*Ui,  UtL-i^nX  k  s'aHoL^er.  et  Ion  Toit  des 
rcicL^fc  Cî-.rkuM:è.  doi-t  la  structure  oscilie  eclrc  la  struc- 
ture ir.i':ro;;rrari.-!it:]ue  el  la  structure  micrjUtique:  elles 
offrent  une  ^raûd**  analogie  avec  cerlaioes  roches  filon- 
0ieuue<  de  la  famille  de  la  svéoite  nêphélinique.  Les 
i^iiidiuit>^fe  de  ce  frîsement  sont  remarquables  en  oe  qu'elles 
pr^ntent  toutes  les  structures  que  peut  prendre  un 
m^'^iiZ  non  quartzifère  holocristallin. 

M.  Deecke  oe  croit  pas  que  ces  sanidinîtes  soient  en 
relation  avec  les  trachyies  et  andésites  du  M**Cimino,  mais 
le»  rattache  plutôt  aux  roches  du  lac  de  Vico.  Parmi  ces 
dernière»  se  trouvent,  en  effet,  des  leucitophyres^  des 
trachytes  plujnolitiqnes  à  haiiyne.  La  composition  miné- 
ralojpque  des  sanidiniles  du  lac  de  Vico  et  les  faits  déjà 
ftigiialéi^  dans  ce  mémoire  ne  laissent  aucun  doute  sur  la 
légitiuiité  de  cette  opinion,  que  je  puis  du  reste  appuyer 
de  nouveaux  arguments.  J'ai,  en  effet,  rencontré  une  de 
cci  sanidinîtes  du  premier  type  englobée  dans  un  trachyte 
phonolitique.  De  plus,  dans  les  champs  qui  avoisinent  la 
chapelle  de  S*  Kocco,  j'ai  recueilli  une  sanidinite  à  grains 
Ans,  riche  en  biotite  et  renfermant  des  masses  globuleuses 
polyédriques  blanches,  qui  paraissent  identiques  aux 
pscudomorphoses  de  leucite  de  la  Somma. 

Au  microscope,  on  constate  que  la  roche  est  une  micro- 
«anidinite  du  type  habituel  à  Vico  ;  le  magma  à  structure 
microgranulitique  est  en  partie  formé  d'orthose,  englobant 
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de  petites  plages  corrodées  de  feldspath  triclinique;  il 
existe  beaucoup  de  mica,  de  grenat,  de  sphène. 

Les  cristaux  globuleux  sont  constitués  en  grande  partie 
par  des  feldspaths  en  plus  grands  éléments  que  dans  la  pâte 
de  la  roche  ;  les  lamelles  d'orthose  forment  souvent  des 
faisceaux,  appuyés  sur  la  périphérie  de  la  pseudomorphose 
qui  contient  parfois  du  feldspath  triclinique;  les  éléments 
colorés  y  sont  presque  entièrement  absents.  Cette  roche 
renferme  de  grands  cristaux  d'augite,  entourés  de  paillettes 
de  biotite  semblant  s'être  formées  à  leurs  dépens. 

Enfin,  je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Fouqué  un  fragment 
de  roche  recueillie  dans  des  tufs  des  environs  de  Viterbe 
(sans  indication  plus  précise).  C'est  une  sanidinite  à  leu- 
cite  très  riche  en  leucite,  renfermant  de  la  sanidine,  de 
l'augite  et  un  peu  d'apatite. 

Toscane.  —  Lac  de  Bolsena.  —  Aux  environs  du  lac 
de  Bolsena,  près  Pitigliano  (au  Corte  dei  Re),  dans  des  tufs 
renfermant  des  roches  à  leucite  et  des  trachytes^  vom  Rath 
a  signalé^  des  sanidiniies  à  haiiyne,  augite,  magnétite, 
sphène,  qu'il  compare  à  celles  du  lac  de  Laach,  sans  les 
décrire  en  détail.  Je  ne  cite  ce  gisement  que  pour  mémoire, 
n'ayant  pas  eu  Toccasion  d*en  voir  des  échantillons. 

Basilioate.  —  Vulture.  —  M.  Bassani  m'a  donné  un 
échantillon  d'une  sanidinite  à  sodalite ,  formée  par  des 
cristaux  globuleux  de  sodalite,  du  pyroxène  vert  foncé 
très  pléochroïque,  du  sphène  et  du  mélanite,  englobés 
dans  de  la  sanidine.  Cette  roche  tout  à  fait  différente  de 
celles  qui  sont  décrites  page  540  provient  sans  doute  des 
tufs  à  sanidine,  leucite  et  mélanite,  des  environs  de  Melti, 
antérieurs  aux  tufs  à  haûyne^. 

1.  Zeitschr.  d.  d.geol  Gesellsch.,  XX,  279,  1868. 

2.  Pour  ces  tufs,  voir  Deecke,  N.  Jahrb.,  Beil.  Bd.  YII,  605,  1891. 


CHAPITRE  II 


ENCIAVfiS  HOMQEOGÈNES  DBS  ROCHES  BASÂLTOÏDES 


Dans  le  chapitre  précédent,  on  a  vu  que  chaque  groupe 
de  roches  volcaniques  irachyloïdes  renfermait  deux  sortes 
d'enclaves  homœogënes  grenues,  les  unes,  ayant  sensible- 
ment la  composition  de  la  roche  englobante,  les  autres, 
au  contraire,  étant  plus  basiques.  D'une  façon  générale, 
lés  enclaves  homœogènea  du  premier  type  [sanidiniteSy 
syénites  néphéliniques)  sont  plus  fréquentes  que  celles  du 
second. 

Dans  les  roches  basaltoïdes^  nous  allons  retrouver  ces 
deux  catégories  d'enclaves  homoBOgënes,  mais  leur  degré  de 
fréquence  relative  est  inverse  de  celui  que  je  viens  d'indi- 
quer pour  les  roches  trachytoïdes,  c'est-à-dire  que  ce  sont 
les  enclaves  plus  basiques  que  la  roche  volcanique  qui 
sont  de  beaucoup  les  plus  abondantes. 

Nous  aurons  successivement  à  considérer  à  ce  point  de 
vue  : 

§  I.  Roches  basai toïdes   à  feldspaths   seuls  (basaltes, 

labradorites  et  andésites  augitiques). 
§  II.  Roches  basaltoïdes   à  feldspath  et  feldspathoïde 

(téphrites  et  leucotéphrites), 
§  m.  Roches   basaltoïdes  sans  feldspaths   (leucitites^ 

néphéliniteSj  basaltes  mélilitique,  augitites  et  /m- 

burgites). 

Dans  chacun  de  ces  groupes  de  roches,  j'étudierai  suc- 
cessivement les  enclaves  comparables  à  la  forme  grenue 
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de  la  roche  volcanique  (elles  sont  à  ces  roches  ce  que  les 
sanidinites  sont  aux  trachytes),  puis  les  roches  plus 
basiques  que  la  roche  volcanique  elle-même. 

Il  existe,  entre  ces  deux  catégories  d'enclaves,  de  plus 
grandes  différences  qu'entre  les  divers  types  d'enclaves 
homoBOgènes  des  roches  trachytoïdes,  aussi  les  étudierai- 
je  dans  des  paragraphes  distincts. 

I.  Roches  basaltoldes  a  feldspaths  seuls. 

(andésites  auqitiques,  labràdoritks,  basaltes) 

Dans  les  roches  basaltoïdes  à  feldspaths  seuls,  je  distin- 
guerai deux  sortes  d'enclaves  homœogèncs,  les  unes  feld- 
spathiques,  se  rapprochant  de  la  composition  moyenne  de 
la  roche  englobante,  les  autres,  non  feldspathiques  et  par 
conséquent  plus  basiques. 

1*^  Enclaves  feldspathiques. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  roches  basaltoïdes  à 
feldspaths  seuls  sont  des  l'oches  d'origine  purement  ignée  : 
les  célèbres  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy, 
les  phénomènes  que  nous  avons  sous  les  yeux  dans  les 
éruptions  volcaniques  actuelles,  enfin,  les  résultats  aux- 
quels je  suis  arrivé  dans  la  première  partie  de  ce  mémoire 
ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard.  Il  en  résulte  que 
la  condition  nécessaire  pour  qu'une  roche  de  ce  groupe 
puisse  prendre  la  structure  granitoïde,  consiste  dans 
un  refroidissement  suffisamment  lent.  Il  n*est  plus  indis- 
pensable, par  suite,  comme  pour  les  roches  acides,  que  la 
cristallisation  s'effectue  plus  ou  moins  en  profondeur,  dans 
des  conditions  particulières  de  pression,  et  en  présence 
de  minéralisateurs  énergiques.  Aussi ,  dans  les  coulées 
épaissee  de  plusieurs  régions,  trouve-t-on  de  véritables 
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diabases  holocristallines,  plus  ou  moins  basiques,  pouvant 
être  considérées  comme  la  forme  grenue  des  divers  types 
pétrographiques  dont  je  m'occupe  ici. 

Par  contre,  ces  roches  basai loïdes  renferment,  bien  plus 
rarement  que  les  roches  trachytoïdes,  des  roches  grenues 
feldspathiques  provenant  de  leur  cristallisation  en  profon- 
deur. Gela  tient  sans  doute  à  ce  que  les  roches  basiques 
sont  très  fusibles  et  que,  d'une  façon  générale,  très  près 
de  la  surface,  elles  sont  encore  à  une  température  trop 
élevée  pour  permettre  la  cristallisation  en  masse  de  leur 
feldspath. 

Quand,  dans  quelques  cas  particuliers  (Puy  de  Dôme, 
Coirons,  Etna,  Açores,  Antilles),  il  existe  des  enclaves 
feldspathiques,  celles-ci  présentent  toujours  un  caractère 
commun,  elles  contiennent  de  la  hornblende  basaltique, 
dont  la  formation,  dans  un  magma  fondu,  semble  impli- 
quer des  conditions  spéciales  de  pression,  réalisées  en 
profondeur.  On  verra  plus  loin  que  ce  minéral  est  carac- 
téristique des  enclaves  non  feldspathiques  des  mêmes 
roches. 

Ces  enclaves  feldspathiques  sont  formées  par  de  la  horn- 
blende brun  rouge  foncé^  de  Taugite,  un  feldspath  basique 
(labrador  ou  anorthite),  de  Tapatite,  de  la  magnétite.  Les 
inclusions  vitreuses  sont  souvent  très  abondantes  dans 
tous  les  éléments. 

La  structure  est  souvent  grenue  avec  parfois  une  ten- 
dance à  la  structure  ophitique.  Dans  d'assez  nombreux 
échantillons,  les  éléments  colorés  ont  des  formes  nettes  et 
sont  englobés  dans  d'énormes  plages  de  feldspath  ;  la  roche 
possède  ainsi  une  sorte  de  structure  pœcilitique.  Malgré 
cette  grande  cristallinité,  il  existe  parfois  un  léger  résidu 
vitreux,  au  milieu  duquel  se  rencontrent  des  microlites 
plumeux  de  feldspath  triclinique. 
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Ces  roches  doiront  âtre  coosidérées  comme  le  résultat 
de  la  consolidation  plus  ou  moins  complète  du  magma 
volcanique.  Cette  opinioti  est  légitimée  d'une  part  par  leur 
composition  minéralogique,  d'une  autre  par  ta  considéra- 
tion des  propriétés  et  des  formes  de  leurs  minéraux  ferru- 
gineux (magnétite,  amphibole,  augite)  qui  sont  identiques 
à  celles  des  mêmes  minéraux  que  l'on  rencontre,  aussi 


bien  dans  les  tufs  basaltiques  que  dans  les  basaltes  des 
régions  d'où  proviennent  ces  enclaves  basiques. 

Quand  ces  enclaves  sont  englobées  par  la  lave  au  lieu  de 
se  présenter  dans  des  tufs,  leurs  éléments  et  particulièie- 
ment  la  hornblende  subissent  les  mêmes  phénomènes  de 
fusion  et  de  résorption  que  les  grands  cristaux  intratellu- 
riques  de  la  roche  englobante. 
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Ce  mode  de  transformation  est  tout  à  fait  identique  h 
celui  que  subissent  les  cristaux  de  hornblende  des  roches 
basiques  d'un  grand  nombre  de  gisements,  et  notan»- 
ment  de  ceux  du  Velay.  Je  dois  le  cliché  de  la  fig.  31 
à  Tobligeance  de  M«  Boule.qui  en  a  signalé  '  de  nombreux 
exemples  dans  les  andésites  augitiques  et  les  labrado-^ 
rites  de  cette  région. 

J'ai  décrit,  page  132,  des  roches  basiques  enclavées 
dans  des  basaltes,  en  les  considérant  comme  des  roches 
étrangères  à  la  roche  volcanique  qui  les  englobe,  j*ai 
signalé  quelques  cas  douteux,  dans  lesquels  les  roches  en 
question  pourraient  être  considérées  comme  des  enclaves 
homœogènes,  analogues  à  celles  qui  sont  étudiées  ici  :  elles 
ne  contiennent  pas  de  hornblende. 

Les  andésites  à  hornblende  établissent  le  passage  entre 
ce  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  de  roches  trachytoîdes  et 
de  roches  basaltoîdes,  aussi  n^est-il  pas  étonnant  de  voir 
que  leurs  enclaves  homcBOgënes  présentent  une  certaine 
analogie  de  composition  minéralogique  avec  celles  qui  sont 
décrites  ici. 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
—  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Gonnard  deux  échantillons 
provenant  des  tufs  basaltiques  d'Ardes  et  de  Perrier,  près 
Issoire. 

L'échantillon  de  Perrier  est  à  grands  éléments  de  horn- 
blende, de  labrador  et  de  magnétite  titanifère.  Au  micro- 
scope, en  outre  de  ces  minéraux,  on  constate  un  peu  d'au- 
gite  et  une  grande  quantité  de  gros  cristaux  d'apatite,  qui 
sont  surtout  englobés  par  la  hornblende  et  la  magnétite. 
Il  existe  une  très  grande  quantité  de  verre  brunâtre  ren- 
fermant quelques  microlites  daugite et  de  feldspath  tricli- 

1.  Bull.  Carte  géol.  de  France,  n*  28,  t.  III,  18^. 
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nique.  Ce  verre  secondaire  parait  dû,  au  moins  en  partie, 
à  la  fusion  partielle  des  minéraux  de  la  roche  :  il  se 
trouve  en  effet  surtout  à  la  ligne  de  jonction  des  plages 
feldspathiques  et  à  leur  contact  avec  Tamphibole  dont  les 
bords  sont  alors  corrodés  :  ce  minéral  ne  présente  pas  de 
phénomènes  de  résorption. 

Les  minéraux  ferrugineux  de  l'enclave  d*Ardes  sont 
moins  grands.  Â  Tœil  nu,  on  y  distingue  les  mêmes  élé- 
ments :  Taugite  forme  quelques  gros  cristaux  raccourcis 
m  (110),  h^  (100),  j*  (010),  ft*'^  (ÏU),  la  hornblende,  très 
abondante,  est  allongée  suivant  la  zone  verticale,  elle  pos- 
sède les  mémos  faces  que  Taugite  avec,  en  outre,  p  (001); 
la  magnétite  forme  des  cristaux  nets  a^  (111)  avec  traces 
de  b^  (110).  Tous  ces  cristaux  sont  identiques  à  ceux  que 
Ton  rencontre  dans  les  tufs  basaltiques  de  nombreux  gise- 
ments du  Puy-de-Dôme. 

Au  microscope,  on  constate,  comme  dans  Téchantillon 
précédent,  une  grande  quantité  d'apatite. 

Le  feldspath  est  à  plus  grands  éléments  que  dans  la 
roche  de  Perrier,  il  englobe  tous  les  autres  minéraux,  ses 
grandes  plages  offrant  ainsi  la  structure  pœcilitique.  Gà 
et  là,  s'observe  un  peu  de  verre  brun  primaire,  clair,  très 
riche  en  longs  microlitesplumeux  de  feldspath  triclinique, 
donnant  un  cachetassezcurieux  à  cette  roche  presque  holo- 
cristalline  :  ce  genre  de  structure  que  j'ai  retrouvé  dans  des 
enclaves  de  Roccamonfina  et  de  la  Somma  n'est  évidem- 
ment pas  celui  d'une  roche  consolidée  dans  des  conditions 
normales. 

Ardèche.  —  Les  basaltes  des  Goirons  contiennent  parfois 
des  enclaves  feldspathiques  dont  j'ai  étudié  quelques  bons 
échantillons  provenant  de  Rochemaure.  La  roche  englo- 
bante est  un  basalte  porphyroïde,  renfermant  des  micro- 
lites  de  hornbLende  et  de  biotite. 
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nant  de  Pico  Alto,  Punta  da  Ferraria,  Pico  das  Camariu- 
has,  et  associées  à  des  basaltes.  Elles  ont  été  décrites  par 
HartungS  par  MM.  Mûgge^  et  Pacbeco  do  Ganto^.  Ce  der- 
nier savant  les  a  considérées  comme  des  enclaves  de  roches 
étrangères,  alors  que  M.  Mûgge  les  a  regardées  comme 
liées  au  basalte  par  les  mêmes  relations  qui  unissent  les 
sanidinites  de  Lagoa  do  Fogo  aux  tracbytcs  à  CBgyrine. 
G*est  de  cette  façon  que  je  crois  devoir  les  interpréter. 

Les  échantillons  que  j'ai  étudiés  ont  été  recueillis  par 
M.  Fouqué  à  Ferraria,  les  uns  étaient  isolés  dans  les  tufs, 
les  autres,  englobés  dans  le  basalte.  Au  point  de  vue  de  la 
composition  chimique,  ils  sont  tout  à  fait  comparables  à 
la  roche  de  Rochemaure  décrite  plus  haut.  Il  existe  de 
Tapatite,  de  la  magnétite,  d'énormes  cristaux  de  horn- 
blende et  du  feldspath  triclinique  (labrador  ou  bytownite) 
parfois  englobé  par  Tamphibole,  mais  la  moulant  le  plus 
souvent.  Les  inclusions  vitreuses  sont  très  abondantes. 

La  hornblende  présente  des  phénomènes  de  résorption 
très  intenses  (PI.  VIII,  fig.  10).  Elle  se  transforme  en 
microlites  d*augite,  orientés  sur  le  minéral  ancien  et  for- 
mant des  squelettes  de  grands  cristaux.  Ils  sont  mélangés 
de  magnétite,  d'un  peu  de  hornblende  de  nouvelle  forma- 
tion et  d'un  minéral  brun  foncé,  pléochroïque,  lamelleux, 
dont  je  n'ai  pu  avec  certitude  déterminer  la  nature. 
M.  Pacbeco  do  Ganto  a  décrit  des  types  très  micacés, 
provenant  de  Pico  das  Gamarinhas. 

Canaries.  —  G'est  sans  doute  à  cette  catégorie  d'en- 
claves homœogènes  qu'il  y  a  lieu  de  rattacher  au  moins 
une  partie    des    dolériies   holocristallines   décrites  par 


1.  Die  Azoren,  1863. 

2.  Ntues  Jahrb.,  1883,  II,  220. 

3.  Recherches  micrographiques  sur  quelques  roches  des  Açores,  Lis- 
boDoe,  1888,  63. 
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Trtr.idcd.  J*  i'.l*  à  l 'jtLz^Ai.re  M.  ■!«  La^can^s.;  c:» 
fei^lle  rxhe  ÇT^c-^e  à  Irto^iriiite.  aizite  et  homilecie,  toct 
à  £âl:  anaIor:ie  à  celle  de  rE;na  itcrlte  plus  Lan:,  niais  à 
colr^f  £rra:.i*  frléziei^ts.  E.Ie  lii  a  été  rappDrt'ée  des 
Ar*:.l!^  ^  doccée  e^cinie  priTeiiant  de  Tri:::Jad,  sans 
inil-tatlorî p!*5  précise. 

Li5  feldic^:h  es:  eitr?nieineat  riche  en  icrlusioiis 
ritrtc^ei  :  il  existe  ca  résida  ritrecx  arec  qTie!:jn«?s  micro- 
Ltes  feliîpaiiqries.  Les  pUzes  feiispaihijues  ca  bordure 
snr  le  Terre  ont  des  formes  géociétrijues,  ce  qui  serait 
nn  argument  en  faveur  de  l'origine  primaire  de  ce  Tcrrc, 
mais,  par  places,  celui-ci  semble  avoir  rempli  des  cassures 
mécariirfues  du  felisf*alh,  et  renfermer  des  plages  otMrro- 
dées  d'a'i^ile.  Il  est  donc  possiLle  que  l'on  soit  ici  en  pré- 
sence de  phénomènes  de  corrosion  dus  à  faction  du  magma 
basaltique*  Celle  roche  est  grenue,  bien  que  le  pyroxëne 
ait  une  tendance  à  présenter,  avec  le  feldspath,  la  struc- 
ture ophitique. 

2*  Enr.lazet  non  f^ldrpathiqua. 

Les  enclaves  non  feldspathiqucs  des  roches  basaltoîdes 
peuvent  être  divisées  en  deux  catégories.  Elles  se  ren- 
contrent dans  les  types  les  plus  basiques  Jbasalies), 

i.  Geol.  Beschreib.  d.  Insel  Tenerife,  !868,  401. 
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L'une  est  formée  par  les  nodules  à  hornblende^  augite, 
etc.,  sur  l'origine  desquels  il  me  semble  que  tout  le  monde 
est  d'accord.  L'autre  est  constituée  par  les  nodules  à  oli^ 
vine^  qui  donnent  lieu  encore  aujourd'hui  à  des  contro- 
verses nombreuses  ;  aussi  ai-je  cru  devoir  les  étudier  dans 
un  paragraphe  spécial. 

A.    Nodules  à  hornblende  et  pyroxène. 

Résumé  et  conolusions.  —  Les  basaltes  et  surtout 
les  tufs  basaltiques  renferment  très  souvent,  en  grande 
abondance,  des  cristaux  et  des  fragments  brisés  d'augite 
et  de  hornblende  ;  dans  un  grand  nombre  de  gisements, 
on  y  rencontre,  en  outre,  des  bombes  constituées  par  les 
mêmes  minéraux  seuls  ou  associés,  il  existe  parfois,  en 
outre,  de  l'olivine,  de  Tapatite,  de  la  magnétite  ou  du  fer 
titane,  très  rarement  de  la  biotite.  La  hornblende  basal- 
tique est  généralement  postérieure  aux  autres  éléments. 

La  dimension  des  divers  éléments  varie  avec  les  échan- 
tillons :  ceux-ci  sont  quelquefois  finement  grenus,  sou- 
vent, au  contraire,  les  cristaux  de  hornblende  atteignent 
plusieurs  centimètres  de  plus  grande  longueur. 

Ces  agrégats  ne  sont  pas  toujours  holocristallins,  ils 
renferment  souvent  de  la  matière  vitreuse,  soulignant  les 
formes  géométriques  des  éléments  qu'elle  entoure. 

Des  inclusioDS  gazeuses  ne  se  rencontrent  que  dans  les 
minéraux  des  bombes  de  quelques  gisements  ;  les  inclu- 
sions vitreuses  sont,  au  contraire,  abondantes  dans  beau-* 
coup  d'entre  eux. 

Les  cristaux  isolés  des  tufs,  aussi  bien  que  ces  nodules 
cristallins,  sont  constitués  par  les  minéraux  que  l'on 
observe,  dans  la  roche  volcanique,  en  grands  cristaux  de 
la  phase  intratellurique. 
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Il  est  donc  logique  de  considérer  les  uns  el  les  aatres 
comme  le  résultat  de  cristallisations  effectuées  en  profon- 
denr  dans  le  magma  basiqoe. 

De  même  que  pom*  les  encla?es  feldspatbiqnes.  lorsque 
ces  nodales  à  hornblende  sont  englobés  dans  une  lare 
masslTe,  on  peut  observer  les  phénomènes  de  fusion  el  de 
recristallisation  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

La  composition  minéralogique  de  ces  nodules  étant  tou- 
jours la  même,  il  me  parait  inutile  de  multiplier  les  des- 
criptions et  les  citations  de  gisements,  je  me  contenterai 
de  signaler  quelques-uns  des  échantillons  du  Plateau  Cen- 
tral de  la  France  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  pins  parti- 
culièrement. 

Notons  en  passant  que  ces  nodules  à  hornblende  accom- 
pagnent généralement  les  nodules  à  olivine. 


Plateau  CSentral  de  laFrance.  — Puy-de-D&fne.  — 
J'ai  recueilli  en  assez  grande  abondance  dans  le  basalte  de 
Montaudou  près  Royat  des  nodules  à  augite,  hornblende, 
olivine,  etc. ,  présentant  des  passages  avec  les  nodules  à 
oliTine  qui  seront  étudiés  plus  loin.  Ils  sont  à  plus  grands 
éléments  que  ces  derniers,  et  de  teinte  plus  foncée,  verte  ou 
noire;  ToliTine  y  est  souvent  rare  ou  même  disparaît  com- 
plètement, aussi  les  produits  de  décomposition  y  sont-ils 
peu  abondants.  Tantôt  les  divers  éléments  atteignent  1  ^", 
tantôt,  au  contraire,  ils  n'ont  qu*une  fraction  de  millim^re. 

Le  pyroxène  est  vert  très  clair  ou  incolore;  la  horn- 
blende brune  est  parfois  accompagnée  de  biotite  de  même 
couleur.  Ces  deux  minéraux  sont  postérieurs  au  pyroxène 
et  à  Tolivine. 

Ces  nodules  présentent  toujours  des  phénomènes  de 
fusion  plus  ou  moins  intenses. 

Le  pyroxène  se  charge  d'inclusions  vitreuses,  puis  se 
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creuse  de  cavités  irrégulières  et  curvilignes  qui  se  rem- 
plissent de  matière  vitreuse.  L'amphibole  et  la  biotite 
sont  corrodées  d'une  façon  irrégulière  et  se  transforment 
en  squelettes  de  baguettes  de  pyroxène,  toujours  accompa- 
gnées d^une  quantité  considérable  de  lamelles  brunes  d'il- 
ménite  (?). 

Ce  pyroxène  néogène  est  cristallographiquement  orienté 
sur  le  minéral  aux  dépens  duquel  il  s'est  formé ,  de  telle 
sorte  que  lorsqu'on  éteint  ce  dernier  en  lumière  polarisée 
parallèle,  on  voit  apparaître  avec  tous  leurs  détails  les 
squelettes  pyroxéniques. 

Il  est  possible  de  suivre  pas  à  pas  la  transformation 
de  ces  minéraux  jusqu'à  leur  résorption  complète.  Le 
pyroxène  étant  le  moins  fusible,  reste  souvent  attaqué; 
la  roche  est  alors  constituée  par  de  grands  cristaux  de 
pyroxène  intacts  ou  en  voie  de  transformation,  englobés 
par  ces  moules  étranges  que  représente  la  fig.  12  de  la 
PI.  VIII.  Ce  mode  de  résorption  de  l'amphibole  et  du 
mica  est  tout  à  fait  identique  à  celui  dont  il  a  été  plusieurs 
fois  question  dans  ce  mémoire,  (fig.  31);  dans  la  plupart 
des  cas,  il  est  dû  à  la  seule  action  de  la  chaleur. 

Quelques  échantillons  sont  en  outre  pénétrés  par  le 
verre  basaltique.  L'intervalle  existant  entre  les  cristaux 
récents  d'augite  et  d'ilménite  est  alors  rempli  par  du 
feldspath,  auquel  se  mêlent  de  longues  baguettes  d'olivine 
allongées  suivant  l'axe  vertical. 

La  fig.  3  de  la  PI.  VIII  montre  une  enclave  dans 
laquelle  le  pyroxène  est  lui-même  en  partie  fondu  et  a 
recristallisé.  Il  présente  des  groupements  réguliers  avec 
de  l'amphibole  brune. 

Les  nodules  à  hornblende  sont  assez  abondants  dans  les 
pépérites  du  Puy-de-Dôme.  Je  dois  à  l'obligeance  de  M.P, 
Gautier  des  échantillons  provenant  de  diverses  localités; 
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ceux  du  Yennilier,  près  Sogêres,  soot  («esque  laitièreiiiail 
fonnéd  par  de  grands  cristaux  de  hombleade,  aTCcfort  pea 
d'aogite. 

Ua  échaotillon,  recueilli  à  Thinlhat,  est  composé  d'un 
pyroxèoe  très  pléochroîque  [n^  =  jaune,  n^=n^=  bnm 
lîolacé),  et  doué  d'noe  forte  dispersion,  accompagné  de 
beaucoup  d  apatite  et  de  magnédle.  L'apatite  renferme  des 
incluaions  liquides  à  bulle  et  des  inclusions  ritrenses.  Ces 
dernières  abondent  dans  le  pyroxène.  Un  bloc  trouvé  dans 
les  pépérites  de  la  même  localité,  à  Touest  du  Petit  Tur- 
luron,  ne  contient  pas  d^ apatite,  mais  renferme  un  peu  de 
hornblende  et  de  grands  moules  calcifiés  d'olivine.  Il 
existe  de  la  matière  vitreuse  brunâtre,  chaînée  de  calcite 
et  de  christianite.  Le  pyroxèoe  violacé  est  à  peine  pléo- 
chroîque, il  renferme  des  inclusions  vitreuses. 

Un  autre  fragment  d'une  enclave  du  même  genre  pro- 
venant de  la  partie  supérieure  des  pépérites  du  château  des 
Granges,  près  Saint-Jean  d'Heurs,  au  lieu  d'être  formé, 
comme  les  deux  précédents,  par  renchevétrement  de  petites 
plages  d'augite,  est  constitué  par  d'énormes  cristaux  du 
même  minéral,  faculés  de  hornblende  brune.  Ce  pyroxène 
est  creusé  de  nombreuses  cavités  de  corrosion  remplies  de 
verre  brunâtre  en  partie  calcifié. 

Cantal.  —  J'ai  étudié  un  échantillon  du  basalte  de 
Ghavaroche,  près  du  Puy  Mary,  contenant  par  places  des 
enclaves  de  hornblende  avec  un  peu  d'augite  et  d'apatite. 
Au  contact  de  l'enclave  et  du  basalte,  on  observe  d'inté- 
ressants phénomènes  de  résorption  et  de  pénétration  du 
verre  basaltique  dans  le  nodule.  La  hornblende  est  en  voie 
de  transformation  en  grands  cristaux  et  en  microlites  d'au- 
gito  à  groupements  cristallitiques. 

Dans  une  excursion  faite  avec  MM.  Fouqué  et  Boule, 
au  suc  de  Védrine,  près  Molompize,  nous  avons  recueilli. 
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dans  les  tufs  basaltiques,  une  grande  quantité  de  frag- 
ments de  nodules  identiques  à  ceux  de  Ghavaroche,  ainsi 
que  de  gros  fragments  de  hornblende  et  d'augite  englo- 
bant des  prismes  d'apatite. 

HautC'Loire.  —  Les  scories  basaltiques  du  Velay  sont 
assez  riches  en  bombes  à  hornblende  et  augite,  accompa- 
gnant les  nodules  à  olivine.  On  peut  citer  notamment  à  cet 
égard  les  gisements  de  Tareyre,  d'AUeyraSi  de  Saint-Anne, 
de  Taulhac,  de  Bilhac,  de  Sainzelle,  etc.  Plus  nombreux 
encore  sont  les  fragments  épars  d*augite  et  de  hornblende. 

Outre  la  hornblende  et  Taugite,  ces  nodules  sont  riches 
en  apatite,  ilménite;  ils  contiennent  parfois  de  Tolivine. 

J'ai  eu  Toccasion  d*en  étudier  un  assez  grand  nombre 
d'échantillons  recueillis  par  moi  ou  provenant  de  la  collec- 
tion de  L.  Pascal,  conservée  au  Muséum  d'histoire  natu- 
relle. 

Les  nodules  à  augite  sans  amphibole  paraissent  plus 
abondants  que  dans  les  gisements  précédents.  On  ren- 
contre parfois  des  nodules  de  la  grosseur  du  poing,  qui 
sont  constitués  par  Tagrégat  d'un  très  grand  nombre  de 
cristaux  d'augite  de  taille  très  variée,  mais  possédant 
une  mâme  orientation  cristallographique. 

En  lames  minces,  le  pyroxëne  varie  du  vert  bouteille 
au  vert  extrêmement  pâle;  de  même  que  Tapatite  et  la 
hornblende,  il  est  criblé  d'inclusions  vitreuses. 

Quelques  échantillons  sont  pénétrés  de  verre  basaltique, 
noir,  opaque,  ne  contenant  que  de  rares  microlites  de  labra- 
dor; à  son  contact,  l'augite  est  sur  quelques  dixièmes  de 
millimètre  creusée  de  cavités  de  corrosion  remplies  de 
verre  opaque.  Cette  bordure  festonnée  de  noir  donne  un 
curieux  aspect  aux  grands  cristaux  d*augite. 

Les  phénomènes  de  corrosion  et  de  recristallisation 
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existe  daDS  d'autres  points  de  l*échantillon,  du  verre  qui 
renferme  des  cristallites  ferrugineux  et  des  microUtes  d'au- 
gite.  L'abondance  de  l'apatite,  la  nature  du  pyroxène 
(augite  verdâtre),  les  formes  nettes  que  prend,  par  places, 
la  hornblende,  enfin,  l'existence  de  la  matière  vitreuse 
ne  permettent  pas  de  ranger  cet  échantillon  parmi  les 
nodules  à  olivine. 

Ardèche.  —  Les  tufs  basaltiques  et  l^sbasaltes  des  Coi- 
ron?  sont  également  riches  en  nodules  à  hornblende  et 
augite  renfermant  parfois  des  prismes  d'apatite.  Faujas 
de  St-Fond^  a,  du  reste,  depuis  longtemps  signalé  ces 
gisements.  J'en  ai  examiné  plusieurs  échantillons  prove- 
nant des  environs  du  château  de  Rochesauve.  Ils  sont  for- 
més d'augite  violacée  et  de  hornblende  brune  très  pléo- 
chroïque  et  très  biréfringente,  comme  celle  qui  existe  tou- 
jours dans  c^s  nodules  :  elle  est  accompagnée  de  magné- 
tite.  Les  inclusions  vitreuses  sont  extraordinairement 
abondantes,  aussi  bien  dans  Taugite  que  dans  la  horn- 
blende. 

M.  Gaubert  en  a  recueilli  d  analogues  dans  les  projec- 
tions basaltiques  de  Ghenavari  près  Rochemaure. 

Hérault.  —  J'ai  eu  l'occasion  d'exdminer  des  nodules  à 
augite  et  à  hornblende  des  tufs  basaltiques  de  Montferrier, 
près  Montpellier,  et  des  environs  d'Agde;  ils  ne  présen- 
taient aucune  particularité  digne  d'être  notée. 

B.  Nodules  à  olivine. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  plus  abondantes 
des  enclaves  que  l'on  trouve  dans  les  basaltes  et  les  tufs 
basaltiques  sont,  sans  contredit,  les  nodules  à  olivine. 
Dans  certaines  régions,  ils  se  rencontrent  en  quantité  con- 

1.  Op,cit. 
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M.  Des  Gloizeauz  a  montré  ^  Tanalogie  de  compositioa 
minéralogique  des  nodules  à  olivine  et  de  la  Iherzolile 
dont  M.  Damour  avait  récemment  donné  la  description. 
M.  Daubrée^  a  insisté  sur  ce  point,  en  faisant  voir  en 
outre  la  parenté  minéralogique  existant  entre  ces  deux 
catégories  de  roches  et  un  grand  nombre  de  météorites. 

Les  nodules  à  olivine  sont  des  roches  holocristallines 
constituées  par  de  Tolivine,  du  pyroxène  rhombique  (ens- 
tatite  ou  bronzite),  du  diopside  chromifère  et  un  spinelle 
chromifère  (picotite  ou  chromite). 

L'enstatite  et  le  diopside  peuvent  être  plus  ou  moins 
abondants,  mais  manquent  rarement. 

La  structure  est  franchement  grenue;  aucun  des  élé- 
ments n*a  de  formes  géométriques,  le  pyroxène,  puis  la 
picotite  sont  postérieurs  aux  autres  minéraux.  M.  Max 
Bauer  a  cependant  signalé  des  formes  distinctes  dans  des 
échantillons  provenant  des  environs  de  Marburg. 

L'olivine  est  souvent  riche  en  inclusions  liquides  avec 
bulle,  tantôt  très  mobile,  tantôt  immobile.  Ces  inclusions 
liquides  sont  plus  rares  dans  Tenstalite  et  le  diopside.  On 
rencontre  parfois  dans  tous  ces  minéraux  des  inclusions 
vitreuses ,  n'existant  qu'au  contact  du  basalte  d'après 
M.  Becker,  ou  se  rencontrant  uniformément  distribuées 
(M.  Max  Bauer  ^).  Dans  le  premier  cas,  elles  sont  certai- 
nement d'origine  secondaire. 

L'enstatite  (bronzite)  possède  parfois  des  inclusions 
brunes,  distribuées  régulièrement  :  elles  ont  été  considé- 
rées, par  Trippke,  comme  constituées  par  des  cristaux 
négatifs  remplis  par  de  l'opale  ferrugineuse.  M.  Bleibtreu, 
au  contraire,  les  regarde  comme  formées  par  de  la  pico- 
tite. 

1.  Manuel  de  Minéraîogiey  1862. 

2.  Qp.  cit. 
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L'enstatite  renfbrme  assez  souvent  de  fines  bandelettes 
d'un  pyroxène  monoclinique,  maclé  avec  elle  suivant  la 
loi  habituelle,  la  face  h^  (100)  dudiopside  étant  appliquée 
sur  la  face  ff^  (010)  de  Tenstatite.  Plus  rareiïient,  c'est  le 
diopside  qui  renferme  des  bandelettes  d'enstatite. 

Dans  quelques  nodules  à  olivine,  les  cristaux  d'enstatite 
sont  tordus  ou  brisés,  Tolivine  présente  des  extinctions 
ondulées,  phénomènes  qui,  dans  les  péridotites  anciennes, 
sont  considérés  comme  dus  au  dynamométamorphisme. 

Tous  ces  caractères  de  composition  et  de  structure  se 
retrouvent  dans  les  Iherzolites  éruptives. 

A  côté  de  ce  type  normal  des  nodules  à  olivine,  se  ren- 
contrent des  variétés  plus  rares,  caractérisées  par  la  pré- 
sence de  la  hornblende  brune  basaltique,  qui  moule  tous 
les  autres  éléments. 

Les  nodules  à  olivine  amphiboliques  sont  parfois 
pauvres  en  enstatite,  et  même  en  olivine  et  en  picotite; 
le  diopside  chromifère  y  est  alors  remplacé  par  de  Tau- 
gite.  Le  pyroxène  et  l'amphibole  sont  associés  d'une  façon 
très  intime,  l'amphibole  formant  des  facules  dans  les  cris- 
taux de  pyroxène  ou  les  entourant.  M.  Bleibtreu  a  signalé, 
dans  quelques  nodules  du  Finkenberg  du  mica,  de  Tapa- 
tite,  rarement  un  peu  de  feldspath.  Il  est  difficile  d'éta- 
blir une  limite  bien  nette  entre  ces  types  anormaux  de 
nodules  à  olivine  et  les  nodules  qui  ont  été  décrits  dans  les 
paragraphes  précédents.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire 
remaitjuer  que  j'ai  rencontré  dans  les  Iherzolites  des 
Pyrénées  des  accidents  minéralogiques  tout  à  fait  com- 
parables à  ceux  que  je  viens  d'.énumérer  rapidement. 
'  Les  nodules  à  olivine  sont  souvent  altérés  par  voie 
secondaire,  ce  qui  s'explique  aisément,  étant  donnée  la 
facilité  avec  laquelle  Tolivine  se  décompose. 

Le  mode  d'altération  le  plus  fréquent  est  la  rubéfaction. 
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Les  nodules  deviennent  d'un  rouge  d*ocre  foncé.  L'examen 
microscopique  fait  voir  que  loiivine  est  craquelée  et  impré- 
gnée par  de  Toligiste  transparente  et  pléochroïque,  qui  se 
glisse  dans  ses  clivages  et  ses  moindres  fissures.  Il  est  facile 
de  reproduire  expérimentalement  ce  mode  d'altération  en 
chauffant  pendant  peu  de  temps  au  rouge,  et  en  présence 
de  Tair,  un  fragment  de  la  roche  intacte. 
.  Dans  d'autres  cas,  l'olivine  se  transforme  en  produits, 
serpentineux,  plus  ou  moins  fibreux  et  biréfringents,  et 
souvent  aussi,  elle  est  épigénisée  par  des  carbonates  rhom- 
boédriques. 

A  côté  de  ces  altérations,  les  nodules  à  olivine  pré- 
sentent, surtout  quand  ils  sont  englobés  par  une  lave  en 
coulée,  des  modifications  métamorphiques]  celles-ci  sont 
le  résultat  soit  de  l'action  de  la  chaleur  seule  sur  le  nodule, 
soit  de  l'action  du  magma  volcanique  sur  son  enclave. 

Ces  modifications  métamorphiques  sont  bien  connues 
depuis  les  travaux  de  MM.  A.  Becker,  Bleibtreu,  Dœlter  et 
Hussak;  j'en  ai  moi-même  observé  de  nombreux  exemples. 
Les  minéraux  des  nodules  disparaissent  suivant  leur 
ordre  de  fusibilité  :  le  diopside  le  premier,  puis  l'enstatite 
et  enfin  l'olivine.  Suivant  l'intensité  de  la  transformation, 
le  diopside  seul  ou  tous  les  minéraux  de  la  roche  peuvent 
être  attaqués.  Des  inclusions  vitreuses  secondaires  se  déve- 
loppent, les  minéraux  fondent  d'une  façon  irréguliëre,  se 
démolissent  plus  ou  moins  complètement.  Le  diopside  et 
l'enstatite  se  transforment  en  augited'un  brun  violacé,  dont 
les  cristaux  prismatiques  s'orientent  souvent  en  grand 
nombre  dans  une  même  direction  pour  former  le  squelette 
d'un  grand  cristal  (PI.  VIII,  fig.  6  et  12).  Au  contact  du 
basalte,  il  arrive  souvent  que  ce  squelette  se  ferme  et  se 
termine  dans  la  roche  volcanique  par  un  cristal  à  contours 
continus.   Souvent  aussi  cette  augite  récente  s'oriente 
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cristallographiquement  sur  le  minéral  (diopside  ou  ensla- 
tite)  eu  voie  de  transformation,  rappelant  ce  que  nous 
avons  déjà  vu  dans  diverses  autres  catégories  d'enclaves 
qui  contiennent  des  pyroxènes  rhombiques  (PI.  III,  fig.  7). 

L'olivine  recristailise  aussi  parfois  ;  les  formes  qu'elle 
prend  alors  sont  différentes  de  celles  qui  sont  habituelles  à 
ce  minéral.  Ses  cristaux  s'allongent  suivant  la  zone  h^  g^ 
(100)  (010)  et  prennent  souvent  des  formes  cristallitiques. 

Le  spinelle  est  fréquemment  corrodé  :  les  minéraux 
silicates  lui  servant  sans  doute  de  fondant;  il  recristallise 
sous  forme  de  petits  octaèdres  englobés  par  les  autres 
minéraux  récents  ou  entourant  le  spinelle  ancien  (PI.  YIII, 
fig.  11).  L'amphibole  et  le  mica  se  transforment,  comme 
dans  toutes  les  enclaves  étudiées  antérieurement,  en 
microlitesd*augite,  orientés  régulièrement  et  généralement 
associés  à  des  produits  ferrugineux  (PI.  VIII,  fig.  10). 

Quand  la  fusion  a  été  très  intense,  il  arrive  souvent  que 
l'on  ne  rencontre  plus  que  quelques  fragments  intacts, 
noyés  dans  du  verre  et  accompagnés  de  minéraux  recris- 
tallisés automorphes  (PI.  VIII,  fig.  2,  4  et  8)  :  l'origine  de 
semblables  agrégats  pourrait  être  douteuse  si  Ton  n'avait 
sous  les  yeux  de  nombreux  échantillons,* montrant  toutes 
les  étapes  de  la  transformation.  Les  fragments  de  nodules 
à  divine  peuvent  être  ainsi  complètement  détruits  et  ne 
laisser  de  traces  que  sous  forme  de  quelques  débris  (ens- 
tatite,  divine,  etc.)  épars  dans  le  basalte. 

Lorsque  les  nodules  à  divine  sont  fissurés,  il  sont 
pénétrés  par  le  basalte  qui  tantôt  possède  sa  composition 
normale,  et  tantôt  se  modifie.  M.  Becker  a  observé  que 
souvent  ces  filonnets  d'injection  étaient  d'autant  plus 
vitreux  qu'ils  étaient  considérés  plus  loin  du  basalte. 
M.  Bleibtreu  a  décrit  des  nodules  du  Finkenberg  dans  les- 
quels le  basalte  injecté  était  presque  réduit  à  ses  éléments 
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feldspathiques.  Dans  mes  échantillons,  il  est  généralement 
endomorphisé  et  rendu  plus  basique.  Dans  quelques  cas 
particuliers,  M.  Bleibtreu  a  signalé  de  véritables  feldspa- 
thisations  de  nod  ues  à  olivine. 

On  peut  se  demander  si  les  transformations  décrites  plus 
haut  sont  le  résultat  de  la  simple  fusion  des  éléments  les 
plus  fusibles  du  nodule,  suivie  d'une  recristallisation,  ou 
si,  au  contraire,  elles  sont  dues  à  Faction  du  magma  basal- 
tique. Les  deux  cas  se  rencontrent,  c'est  ainsi  que  la  fig.  1 1 
de  la  PI.  VIII  représente  des  nodules  modifiés  en  un  point 
où  n'a  probablement  pas  pénétré  le  magma  basaltique. 
De  grandes  plages  de  spinelle  ont  été  dissoutes  par  le 
verre  résultant  de  la  fusion  du  pyrozène,  il  s'est  précipité 
du  spinelle  en  cristaux  nets,  puis  il  s'est  produit  de 
Tanorthite  en  grandes  plages  (Tareyre)  accompagnée  par 
de  l'augite  et  de  Tolivine  néogènes. 

D'autre  part,  en  fondant  des  fragments  de  nodules  à 
olivine  ou  de  leurs  éléments  constitutifs,  avec  du  basalte 
pulvérisé,  MM.  Becker,  Bleibtreu,  Dœlter  et  Hussak  ont 
reproduit  plusieurs  des  phénomènes  métamorphiques 
décrits  plus  haut. 

La  composition  minéralogique  des  nodules  à  olivine  et 
les  phénomènes  métamorphiques  subis  par  eux  étant  éta* 
blis,  reste  à  examiner  l'origine  de  ces  roches. 

Deux  théories  principales  sont  en  présence  ^  : 

L.  de  Buch,  Bischof,  Gutberlet,  MM.  Daubrée,  Sand- 
berger  considèrent  ces  nodules  comme  des  fragments  de 

1.  Je  ne  cite  que  pour  mémoire  l'hypothèse  proposée  par  Delesse 
{Etudes  sur  le  métamorphisme  des  roches.  Paris,  Dalmont  et  Dunod, 
)S58,  p.  448)  et  diaprés  laquelle  les  nodules  à  olivine  se  seraient  pro- 
duits M  par  réaction  mutuelle  du  basalte  et  de  certaines  roches  qui  se 
trouvaient  à  son  contact  ».  L'étude  du  métamorphisme  exercé  par  le 
basalte  qui  a  été  faite  dans  la  1**  partie  de  mon  travail  ne  permet  pas, 
en  effet,  d'admettre  une  semblable  théorie  qui  n*a,  du  reste,  pas  été 
développée  par  son  auteur. 
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roches  solides  arrachées  en  profondeur,  roches  étrangères 
au  basalte  au  même  titre  que  les  granités  et  les  gneiss  qui 
les  accompagnent  :  pour  eux  ce  soat  des  enclaves  énallo- 
gënes  de  Iherzolite.  Cette  théorie  a  été  plus  récemment 
défendue  par  M.  A.  Becker,  dans  le  mémoire  dont  j'ai  eu 
plusieurs  fois  Toccasioû  de  parler. 

Au  contraire,  Both,  MM.  Laspeyres,  Rosenbusch,  Dœlter 
et  Hussak  voient ,  dans  les  nodules  à  olivine ,  des  ségréga- 
tions effectuées  en  profondeur  dans  le  magma  basaltique. 

La  place  que  j*ai  donnée  dans  mon  mémoire  aux  nodules 
à  olivine,  en  les  étudiant  avec  les  enclaves  homoBOgënes, 
indique  suffisamment  que  je  n'admets  pas  Tindépendance 
des  nodules  à  olivine  et  de  la  roche  volcanique  qui  les 
englobe.  Je  les  considère  comme  le  résultat  d'une  différen- 
ciation effectuée  en  profondeur  dans  un  magma  plus 
basique  que  le  basalte  et  ayant  donné  naissance  à  une 
roche  solide  en  place,  au  dessous  de  laquelle  se  trouvait 
le  magma  non  solidifié  :  plus  tard,  celui-ci  s'est  épanché 
sous  forme  de  basalte,  a  disloquée  sa  croûte  péridotique  et 
en  a  modifié  les  fragments  qu'il  a  amenés  au  jour. 

La  différence  existant  entre  ce  mode  de  formation  et 
celui  par  ségrégation  tel  que  je  l'ai  défini,  consiste  donc 
en  ce  que  les  ségrégations  constituent  des  agrégats  de  grands 
cristaux  flottant  dans  le  magma^  tandis  que  dans  le  cas  des 
nodules  à  olivine,  il  y  a  eu  formation  d'une  véritable 
roche  solide  par  prise  en  masse  d'une  partie  du  magma 
basique  déjà  différencié.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  Tenclave 
et  la  roche  volcanique  proviennent  donc  d'un  même  magma 
initial.  Cette  façon  d'interpréter  les  nodules  à  olivine  le 
rapproche  de  celle  de  M,  Bleibtreu. 

Au  point  de  vue  minéralogique,  la  parenté  des  nodules 
à  olivine  et  du  basalte  est  évidente.  L'enstatite,  il  est  vrai, 
n'a  été  signalée  que  très  rarement  dans  le  basalte,  mais 
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les  phénomènes  de  corrosion  subis  par  lui  dans  les 
nodules  enclavés  par  cette  roche  montrent  que  les  pyro- 
xènes  rhombiques  sont  rapidement  attaqués  par  le  magma 
basaltique  normal  fondu,  en  voie  d'épanchement;  il  se 
produit,  pour  eux,  un  phénomène  comparable  à  celui  qui 
s'-observe  quand  la  hornblende  se  trouve  soumise  à  des 
conditions  différentes  de  celles  qui  ont  présidé  à  sa  conso- 
lidation. Dans  un  magma  basique  aussi  calcique  que  le 
basalte,  cristallisant  par  simple  fusion  ignée,  la  produc* 
tion  d*un  pyroxène  rhombique  paraît  difficile.  C'est  ainsi 
qu'en  fondant  une  des  enclaves  décrites  page  137,  formée 
d'enstatite  et  de  bytownite,  j'ai  obtenu  une  roche  microli- . 
tique  ayant  la  composition  d'une  labradorite  riche  en 
microlites  d'attgUe. 

Il  existe  évidemment  une  différence  de  composition 
chimique  entre  le  basalte  et  les  nodules  à  olivine,  mais 
cette  différence  est  du  même  ordre  que  celles  qui  existent 
entre  toutes  les  ségrégations  bien  caractérisées  et  le  milieu 
qui  les  englobe. 

Il  faut  reconnaître  qu'aucune  expérience  directe  ne  per- 
met de  contrôler  l'idée  que  l'on  peut  se  faire  d'une  diffé- 
renciation de  ce  genre,  effectuée  dans  un  magma  basique 
pour  donner  naissance  à  une  véritable  roche,  mais  les 
expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel  liévy  ont  mon- 
tré, d'une  part,  qu'en  maintenant  pendant  longtemps, 
à  une  température  suffisamment  élevée,  du  basalte  fondu, 
on  déterminait  une  abondante  cristallisation  d'oïivine; 
d'une  autre,  qu'un  recuit  suffisant  d'un  magma  fondu, 
ayant  la  composition  chimique  d'une  Iherzolite,  donnait 
naissance  à  une  roche  holocristalline  dont  la  structure  est 
bien  voisine  de  celle  des  nodules  à  olivine.  M.  Daubrée 
avait  antérieurement  fondu  des  Iherzolites  et  des  nodules 
à  olivine  :  les  produits  cristallisés  qu'il  a  ainsi  obtenus  res- 
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semblent  plus  aux  recristallisations  observées  dans  les 
nodules  à  olivine  modifiés,  qu'aux Iherzolites  elles-mêmes; 
cela  tient  au  refroidissement  qui  a  été  plus  rapide  que 
dans  les  expériences  plus  récentes  citées  plus  haut. 

On  peut  donc  se  représenter  un  magma  basique  ren- 
fermant un  excès  de  magnésie,  maintenu  pendant  long- 
temps à  une  température  suffisamment  élevée  pour  per- 
mettre la  différenciation  dont  il  s'agit  et  la  cristallisation 
des  éléments  magnésiens  peu  ferrifères  et  en  même  temps 
peu  fusibles.  L'association  intime  des  péridotites  aux  gab- 
bros,  les  passages  fréquents  entre  ces  deux  catégories  de 
roches  et,  d'autre  part,  les  relations  chimiques  unissant 
les  gabbros  et  les  basaltes  rendent  probable  l'hypothèse 
qui  fait  provenir  les  nodules  à  olivine  et  les  basaltes 
d'un  même  magma  originel. 

L'absence  de  formes  propres  dans  les  éléments  des 
nodules  à  olivine  est  une  conséquence  d'une  cristallisa- 
tion en  bloc  du  magma  différencié.  L'exception,  signalée 
par  M.  Max  Bauer,  de  formes  géométriques  présentées  par 
Tolivine  et  l'enstatite  des  nodules  de  Staufen,  prouve  que 
ces  nodules  ont  cristallisé  dans  des  conditions  particu- 
lières :  les  deux  minéraux  cités  s*étant  formés  alors  que  le 
diopside  était  encore  fondu. 

D'autre  part,  l'identité  de  structure  des  nodules  à  oli- 
vine et  des  Iherzolites  est  une  conséquence  nécessaire  de 
l'identité  des  conditions  physiques  dans  lesquelles  ces 
roches  ont  cristallisé  en  profondeur. 

Quant  aux  inclusions  liquides  à  bulle,  il  u*est  pas  éton- 
nant, comme  l'a  fait  remarquer  M.  Max  Bauer,  qu'elles 
existent  en  abondance  dans  une  roche  holocristalline,  et 
qu'elles  soient  moins  fréquentes^  dans  Tolivine  des  basaltes 

1.  Les  inclusions  liquides  à  bulle  ont  été  décrites  par  M.  Zirkel  dans 
Tolivine  des  roches  basaltoîdes  de  divers  gisements  {Uniersuch.  ûber 
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qui  a  cristallisé  sous  une  pression  moindre,  alors  que  le 
magma  était  en  partie  privé  de  la  vapeur  d'eau  et  de  gaz 
qu'il  renferme  en  profondeur. 

Les  inclusions  vitreuses  ne  prouvent  rien  au  sujet  de 
Torigine  des  minéraux  qui  les  renferment,  puisqu'elles 
sont  secondaires.  II  eu  est  de  même  des  phénomènes  de 
corrosion  des  pyroxènes  qui  se  produisent  aussi  bien  aux 
dépens  de  cristaux  indigènes  dans  la  roche,  qu'à  ceux  d'en* 
claves,  quand  les  conditions  dans  lesquelles  la  roche  s'est 
consolidée  ne  sont  pas  celles  qui  ont  présidé  à  la  cristalli- 
sation de  ces  minéraux. 

J'ai  fait  remai*quer  plus  haut  la  difficulté  qui  existe  dans 
la  distinction  de  certains  nodules  à  olivine  contenant  de 
l'amphibole,  de  la  biotite,  etc.,  et  de  véritables  nodules  à 
hornblende  pour  lesquels  il  est  impossible  de  ne  pas 
admettre  une  formation  par  ségrégation.  Ce  fait  vient 
encore  à  l'appui  de  la  théorie  que  je  soutiens. 

Il  me  semble  probable  que  la  formation  de  ces  ségréga- 
tions à  hornblende,  dans  le  magma  basaltique,  est  plus 
récente  que  la  différenciation  qui  a  donné  naissance  aux 
nodules  à  olivine,  eu  égard  à  la  fusibilité  plus  grande  des 
minéraux  qui  les  constituent.  Tandis  que  les  nodules  à 
olivine  ont  dû  former  des  masses  solidifiées  en  profondeur, 
les  nodules  à  hornblende,  plus  ferrugineux  et  plus 
fusibles,  au  contraire,  se  sont  produits  alors  que  la  roche 
avait  commencé  son  ascension  dans  les  canaux  souterrains  : 
la  matière  vitreuse  qu'ils  renferment  souvent  est  un 
témoin  de  l'interruption  de  leur  cristallisation. 

Les  conditions  intermédiaires  entre  ces  deux  conditions 
de  cristallisation  ont  pu  permettre  la  formation  de  produits 
intermédiaires  entre  les  termes  extrêmes. 

die  mikrosk,  Zusammmsetzung  der  Basaltgesteine^  1860,  60).  Trippke  a 
signalé  des  inclusions  de  GO*  liquide  dans  Tolivine  du  basalte  de  Grô- 
ditzberg  [ZeiUchr.  d,  d.  geoL  Gesellsch.,  XXX,  145, 1878). 
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Au  point  de  vue  physique,  la  formation  d'une  croûte 
dans  la  partie  du  magma  basique  appliqué  contre  les 
roches  suprajacentes  n'a  rien  d'invraisemblable,  car  ces 
roches,  quelles  qu'elles  soient,  y  étaient  à  une  température 
inférieure  à  celle  de  leur  fusion.  On  comprend  que  du 
pyroxène  puisse  cristalliser,  dans  la  croûte  en  question, 
en  même  temps  que  Tolivine,  la  composition  du  magma 
étant,  du  reste,  favorable  à  la  formation  de  ces  deux  miné- 
raux. La  structure  des  Iherzolites  des  Pyrénées  à  leur 
contact  avec  les  calcaires  jurassiques  étant  la  même  que 
celle  de  la  même  roche  au  centre  du  massif,  on  ne  doit  pas 
s'étonner  de  voir  la  structure  grenue  se  produire  au  con- 
tact d'une  paroi  souterraine. 

Quant  à  la  recrudescence  calorifique,  nécessaire  pour  la 
corrosion,  elle  est  également  probable  au  moment  dé 
l'éruption;  des  portions  du  magma,  de  provenance  plus 
profonde  et.  par  conséquent  douées  d'une  plus  haute  tem» 
•pérature,  étant  venues  se  mélanger  avec  la  nappe  superfi- 
cielle. Cette  explication  répond  à  l'objection  faite  à  la  théo- 
rie que  j'ai  adoptée  et  à  laquelle  Becker  reprochait  d'être 
trop  compliquée  en  nécessitant:  t^  une  cristallisation  à  une 
température  relativement  n)odérée,  2^  une  corrosion  aune 
température  plus  élevée,  3®  une  cristallisation  à  une  tem- 
pérature plus  basse  (phénomènes  de  métamorphisme). 

La  corrosion  des  nodules  a  dû  être  d'autant  plus  forte 
que  l'ouverture  du  sol  s'est  faite  par  une  plus  large  fente, 
et  que  l'écoulement  a  été  plus  lent,  car,  dans  ces  condi- 
tions, l'action  de  la  haute  température  s'est  manifestée 
plus  énergiquement  ;  c'est  ce  qui  explique  le  fait  signalé, 
par  M.  Sandberger*,  que  les  nodules  à  olivine  se  ren^ 
contrent  surtout  dans  les  filons  de  faible  épaisseur,  ou  à  la 

1.  Sitzungsb,  L  bayr.  Akad.  Wissmsch.^  1872,  Ht 
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périphérie  des  massifs.  La  môme  explication  s'applique  à 
robservation  faite  par  M.  Bleibtreu,  que  les  nodules  à 
olivine  sont  fréquents  dans  les  basaltes  compactes  du  Sie- 
bengebirge,  qui  se  sont  refroidis  rapidement.  Les  nodules 
sont  surtout  abondants  dans  les  projections,  parce  que  le 
dégagement  des  gaz  a  amené  la  sortie  rapide  de  la  matière 
éruptive.  Dans  ces  conditions,  les  nodules  n'ont  pas  eu  le 
temps  d'être  détruits  par  l'action  de  la  chaleur  durant  leur 
trajet  filonnien.  C'est  pour  la  même  raison  que  dans  les 
mêmes  gisements  les  enclaves  énallogènes  sont  souvent 
très  abondantes. 

Au  contraire,  on  comprend  très  bien  que  si  la  lave  est 
sortie  en  grandes  masses  el  par  de  larges  ouvertures,  avec 
un  écoulement  de  vitesse  modérée,  la  matière  qui  la  com- 
pose a  dû  provenir,  au  moins  en  partie,  de  régions  pro- 
fondes très  chaudes  :  le  refroidissement  a  dû  s  opérer  très 
lentement,  et  par  suite,  les  nodules  ont  disparu  plus  ou 
moins  complètement.  On  s'explique  ainsi  l'absence  de3 
nodules  à  olivine  dans  les  basaltes  ophitiques  de  l'Irlande 
et  d'autres  régions. 

Du  reste,  indépendamment  de  ces  considérations,  l'ab- 
sence de  nodules  à  olivine  dans  beaucoup  de  basaltes  ne 
saurait  être  considérée  comme  une  objection  grave  à  la 
.théorie  proposée,  car  la  formation  de  péridotite  aux 
dépens  du  magma  basique,  bien  qu'étant  un  phénomène 
fréquent,  ne  doit  pas  être  regardée  comme  un  phénomène 
nécessaire  :  il  est  seulement  lié  à  la  richesse  plus  ou  moins 
grande  en  magnésie  du  magma  originel  et  aux  conditions 
dans  lesquelles  celui-ci  a  été  maintenu  en  profondeur 
antérieurement  à  Tépanchement  basaltique. 

M.  Rosenbusch  a  fait  remarquer,  contre  la  théorie 
défendue  par  M.  Becker,  que,  si  l'on  considère  les  nodules 
à  olivine  comme  des  enclaves  énallogènes  de  Iherzolite, 


—  496  — 
OR  devrait  les  reacontrer  indîstioclément  dans  toutes  les 
roches  volcaoiques  tertiaires  des  régions  dans  lesquelles 
les  basaltes  en  renfennent,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

M.  Becker  a  répondu  i  cette  objection  que,  si  l'on  ne 
rencontre  pas  de  nodules  à  divine  dans  les  roches  volca- 
niques acides,  cela  tient  k  ce  que  la  température  néces- 
saire à  l'écoulement  des  roches  volcaniques  acides  (tra- 
cbytes,  andésites)  est  forcément  supérieure  à  celle  qui  est 
utile  pour  amener  la  destruction  des  nodules.  Les  expé- 
riences qu'il  a  faîtes  lui  ont,  en  eSet,  montré  que  ces 
nodules  se  détruisent  dans  le  tracbyte  visqueux. 

On  peut  toutefois  objecter  à  cela,  comme  l'a  fait 
M.  Rosenbuscb,  que  l'on  ne  rencontre  pas  davantage  de 
nodules  à  olivîne  dans  les  tépbrites,  qui  poui-lant  sont  plus 
fusibles  que  le  basalte,  et  qui,  par  suite,  ne  devraient  pas 
fondre  totalement  les  nodules  k  olivioe. 

Des  péridotites  ont  été  signalées,  par  Sandberger,  en 
enclaves  dans  la  pAonoJited'Heldburg,  près  Hildburgbausen 
(Saxe-Meiningen)  ;  ce  fait  tend  à  prouver  que,  dans  des 
conditions  données,  ces  nodules  peuvent  subsister  dans  un 
magma  acide.  D'autres  considérations  viennent  démontrer 
cette  possibilité. 

11  ne  faut  pas,  en  effet,  sur  cette  question ,  exagérer  l'im- 
""Ttance  des  expériences  synthétiques  effectuées  en  fon- 
Qt  des  roches  ou  minéraux  divers  avec  des  roches  volca- 
{ues.  Une  expérience  semblable  n'a  de  valeur  qu'autant 
'elle  réalise  les  conditions  qui  ont  présidé  à  la  genèse 
}  phénomènes  qu'il  s'agit  de  reproduire.  Or,  si  les 
lériences  de  ce  genre  correspondent  bien  aux  conditions 
tureltea  tant  que  l'on  opère  sur  des  roches  basiques  de 
ion  purement  ignée,  il  n'en  est  plus  tout  k  fait  de  même 
squ'on  s'adresse  à  des  roches  acides.  Les  modifications 
ictuées  par  ces  dernières  sur  les  enclaves  énallogèncs 
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que  j'ai  étudiées  plus  haut  ne  sont  point  dues  seulement  à 
Taction  de  la  chaleur,  mais  surtout  à  celle  de  minéralisa* 
teurs  qui  ont  plus  de  prise  sur  des  enclaves  acides  que 
sur  des  enclaves  basiques;  un  gneiss  ou  un  granité  englobé 
par  un  trachyte  est  toujours  transformé,  un  basalte  placé 
dans  les  mômes  conditions  ne  Test  presque  jamais. 

Il  résulte  évidemment  des  expériences  de  M.  Becker  que 
si  une  péridotite  était  englobée  par  un  magma  trachytoïde 
au  moment  où  celui-ci  est  parfaitement  fluide,  elle  serait 
fondue  et  résorbée;  mais  l'observation  que  je  viens  de  rap- 
peler prouve,  en  outre,  qu'il  n'en  serait  plus  de  môme  si 
cette  même  roche  était  enclavée  dans  le  même  magma  volca- 
nique sous  l'influence  des  conditions  qui  ont  présidé  à  l'en- 
globement  de  la  plupart  des  enclaves  énallogènes  décrites 
plus  haut  (et  il  faut  admettre  l'identité  de  ces  conditions  si 
l'on  considère  ces  péridotites  comme  des  roches  étrangères 
rencontrées  par  les  roches  volcaniques  au  moment  de  leur 
sortie)  ;  dans  ces  conditions,  elles  ne  seraient  pas  détruites. 

M.  Max  Bauer,  biea  que  partisan  de  la  théorie  de  la 
ségrégation,  admet,  pour  le  cas  particulier  des  nodules 
d'Helburg,  l'hypothèse  d'une  enclave  de  Iherzolite.  Il  est 
bien  évident  qu'il  n'y  a  pas  de  raisons  pour  que  des  Iher- 
zolites  anciennes  ne  se  trouvent  pas  accidentellement  dans 
des  roches  volcaniques  quelconques,  à  l'étal  d'enclaves 
énallogènes,  n'ayant  avec  les  nodules  à  olivine  que  des 
relations  de  composition  et,  par  suite,  ne  permettant  en 
rien  de  préjuger  de  l'origine  de  ces  derniers  :  de  même, 
une  enclave  de  syénite  ancienne  dans  un  basalte  ne  nous 
apprend  rien  sur  les  sanidinites  des  trachytes. 

M.  Michel  Lévy  m'a  proposé  la  théorie  suivante  pour 
expliquer  les  relations  des  nodules  à  olivine  et  du  basalte. 
Pour  lui,  les  nodules  à  olivine  sont  le  résultat  de  la  cris- 
tallisation totale  d'un  magma  complet.   La  partie  sous- 

82 
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jacente  restée  liquide  se  serait  plus  tard  acidifiée  de  façon 
à  produire  le  balsate  qui,  au  moment  de  l'éruption ,  aurait 
fondu  et  disloqué  les  péridotites  antérieurement  solidifiées, 
cette  fusion  de  la  roche  solide  étant  du  reste  facilitée  par 
le  relèvement  des  isothermes,  consécutif  à  Téruption.  Il 
base  principalement  son  opinion  sur  les  résultats  des  expé- 
riences synthétiques,  essayées  sur  des  magmas  basaltiques 
qui,  soumis  à  plusieurs  temps  de  recuit,  n'ont  jamais 
donné  de  roches  comparables  aux  péridotites. 

La  différence  entre  cette  théorie  et  celle  que  j'ai  énon- 
cée plus  haut  consiste  en  ce  que,  dans  mon  hypothèse,  le 
magma  initial  contenait  à  la  fois  les  éléments  du  basalte 
et  ceux  des  péridotites,  et  qu'il  a  produit  ces  dernières  par 
différenciation,  alors  que,  dans  la  théorie  de  mon  savant 
maître  et  ami,  c'est  le  magma  resté  fluide  qui  s'est  posté- 
rieurement modifié  par  apport  d'alcalis,  d'alumine,  etc.  La 
démonstration  rigoureuse  de  l'exactitude  de  l'un  ou  l'autre 
de  ces  modes  de  formation  n'est  pas  possible.  L'ensemble 
des  faits  consignés  dans  ce  mémoire  au  sujet  des  enclaves 
basiques  des  roches  volcaniques  a  déterminé  mon  choix. 

On  pourrait  aussi,  pour  expliquer  l'association  constante 
des  nodules  à  olivine  et  des  basaltes  se  demander  si  les 
basaltes  ne  sont  pas  le  résultat  de  la  refusion  de  pérido- 
tites modifiées  par  action  de  contact.  M.  Daubrée  a  fait 
remarquer  que,  dans'  ses  expériences,  la  péridotite  a  une 
grande  tendance  à  se  combiner  à  la  silice  des  creusets 
pour  former  des  pyroxènes  :  il  en  a  conclu  que  si  les 
péridotites  sont  relativement  rares,  c'est  que  leur  magma 
fondu  a  pu  se  modifier  par  absorption  de  roches  siliceuses 
et  donner  des  roches  plus  acides.  Depuis  les  expériences 
célèbres  qui  \âennent  d'être  citées,  de  nombreux  gisements 
de  péridotites  ont  été  découverts  qui  ont  montré  lassez 
grande  fréquence  de  ces  roches,  et  si  théoriquement  de 
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semblables  modiikations  endomorphes  sont  possibles,  rien 
dans  les  gisements  de  péridotites  connus  ne  vient  prati- 
quement les  confirmer.  Partout  où  les  péridotites  sont  en 
contact  avec  des  roches  acides,  les  contacts  sont  nets  et 
dépourvus  de  zone  de  transition  entre  la  roche  traversée 
et  la  roche  éruptive. 

Déplus,  les  modifications  subies  par  les  nodules  plaident 
contre  l'hypothèse  de  leur  fusion  pouvant  donner  naissance 
à  des  roches  volcaniques.  En  effet,  les  phénomènes  de 
fusion  et  de  recristallisation  qulls  présentent  sont  le  plus 
souvent  presque  exclusivement  périphériques  et  se  ren- 
contrent dans  les  blocs  anguleux  englobés  dans  le  basalte  : 
ils  sont  généralement  dus  à  une  réaction  du  basalte 
sur  l'enclave  et  paraissent  indiquer  que  la  roche  qui  les  a 
subis  a  été  brusquement,  mais  pendant  peu  de  temps, 
portée  à  une  haute  température.  Si,  en  e&et,  les  nodules 
provenaient  d'un  amas  rocheux  en  fusion,  ces  phéno- 
mènes de  fusion  devraient  se  rencontrer  aussi  bien  dans 
les  blocs  pourvus  d'une  croûte  basaltique  ou  englobés 
dans  le  basalte  que  dans  ceux  qui  en  sont  dépourvus;  ils 
devraient  présenter  des  bords  arrondis  et  passer  insensi- 
blement à  la  roche  volcanique,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 


Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
Les  basaltes  du  Puy-de-Dôme  renferment  fréquemment 
des  nodules  à  olivine  englobés  dans  les  roches  massives  ou 
épars  dans  les  produits  de  projection.  Ils  sont  notamment 
abondants  au  Puy  de  Montaudou,  au  Puy  de  Boueix,  au 
Puy  de  Cordeloup,  au  plateau  de  Rentières  à  Ardes,  à 
Gheix,  près  Bosse,  etc.  Il  suffira  d'étudier  ici  ceux  qui  pré- 
sentent quelques  particularités  spéciales. 

Puy  de  Montaudou.  —  Les  basaltes  du  Puy  de  Montau- 
dou, près  Boyat,  englobent  en  assez  grande  abondance  de 
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petits  nodules  à  olivine,  anguleux  ou  arrondis,  dont  la 
plus  grande  dimension  dépasse  rarement  3  ou  4  centi- 
mètres. De  même  que  le  basalte  tachylitique  qui  les 
englobe,  ils  sont  généralement  très  fortement  calcifiés,  ce 
qui  rend  leur  étude  difficile. 

Ces  nodules  sont  de  couleur  jaune  verdâtre  très  pâle. 
Deux  variétés  s'y  distinguent  suivant  que  l'olivine  y  est 
associée  au  pyroxène  seul  ou  à  Tenstatite  et  au  pyroxène. 
La  picotite  brune  est  peu  abondante.  Les  minéraux  silica- 
tes sont  ricbes  en  inclusions  liquides  à  bulle  mobile. 

L'olivine  forme  de  grands  cristaux  avec  clivages  nets, 
dans  lesquels  se  glisse  la  calcite  qui  épigénise  souvent 
complètement  le  minéral.  Ces  pseudomorphoses présentent 
une  apparence  fibreuse. 

Ces  nodules  sont  presque  constamment  modifiés  par  Fac- 
tion du  basalte,  sans  doute  à  cause  de  la  petite  dimension 
des  fragments  enclavés.  Dans  les  variétés  dépourvues  d'en- 
statite,  on  voit  le  pyroxène  commencer  à  fondre,  se  creuser 
de  cavités  remplies  par  du  verre  ;  il  ressemble  alors  à  une 
écumoire.  Il  recristallise  soit  sous  la  forme  de  grains,  soit 
sous  celle  de  cristaux  à  formes  nettes,  englobant  de  petits 
octaèdres  de  spinelle  de  nouvelle  formation.  Dans  d'autres 
cas,  il  forme  des  baguettes  à  formes  distinctes  p  (001),  h^ 
(100),  g^  (010),  m  (110),  b^/^  (111)  distribuées  en  grand 
nombre  suivant  une  même  orientation,  et  noyées  dans  du 
verre  brunâtre;  ces  baguettes  simulent  le  squelette  d'un 
grand  cristal  (PI.  VIII,  fig.  4  et  6)  et  sont  parfois  accompa- 
gnées de  microlites  ou  de  grains  d'olivine  néogène. 

Quand  l'enclave  renferme  de  l'enstatite,  la  fusion  atteint 
aussi  ce  minéral,  il  se  fend,  et  dans  toutes  ses  fissures  se 
produit  du  pyroxène  monoclinique.  Des  assemblages 
réguliers  de  cette  dernière  substance  viennent  se  former 
autour  de  l'enstalite,  l'entourent,  s'orientent  cristallogra- 
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phiquement  sur  elle,  suivant  la  loi  hahituelle  du  groupe- 
ment des  deux  minéraux.  Lorsque  la  transformation  est 
poussée  un  peu  plus  loin,  Tenclave  offre  une  structure 
curieuse.  L  olivine  seule  intacte  et  les  restes  de  Tenstatite 
sont  englobés  dans  un  feutrage  de  baguettes  d'augite 
séparées  par  un  peu  de  verre  ferrugineux  calcifié.  Au  con- 
tact avec  le  basalte,  les  squelettes  formés  par  l'assemblage 
de  ces  cristaux  d'augite  se  ferment,  donnant  un  pointe- 
ment  cristallin  dont  le  sommet  est  engagé  dans  le  basalte. 
Ce  pointement  prend  la  teinte  violacée  de  Taugite  de  la 
roche  volcanique.  Enfin  si  la  fusion  est  poussée  plus  loin, 
Tolivine  fond  elle-même  et  recristallise  en  se  chargeant 
d'inclusions  de  spinelle. 

Aux  éléments  primordiaux  qui  ont  été  énumérés  plus 
haut,  vient  parfois  se  joindre  une  hornblende  brune  ana- 
logue à  celle  qui  sera  étudiée  plus  loin  dans  les  nodules 
de  Tareyre.  La  roche  ainsi  constituée  passe  aux  nodules  à 
hornblende. 

Enfin,  la  fig.  8  de  la  PI.  VIII  représente  une  enclave 
de  Montaudou  constituée  par  de  l'augitc!  et  de  Tolivine 
en  grands  cristaux  automorphes,  moulés  par  du  verre 
contenant  des  microlites  d'augite,  d'ilménite  et  un  peu  de 
feldspath  triclinique.  Cette  roche  me  semble  être  le  résultat 
de  la  recristallisation  d'une  enclave  de  péridotite  entière- 
ment fondue.  Elle  serait  analogue  à  celle  du  Puy  de  Cor- 
deloup  décrite  ci-après. 

Indépendamment  de  la  calcite  secondaire,  on  observe, 
en  grande  quantité,  de  la  christianite  dans  toutes  les 
enclaves  de  Montaudou. 

Puy  de  Gordeloup.  —  J'ai  étudié  une  enclave  du  Puy 
de  Gordeloup,  se  séparant  très  nettement  des  nodules  à 
olivine  ordinaires,  bien  que  sa  composition  minéralogique 
soit  assez  semblable.  Elle  est  en  effet  constituée  principa- 
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lemeDt  par  du  pyroxène  et  de  rolivine.  L'un  et  l'autre 
sont  automorphes,  l'olivine,  un  peu  cristalli tique,  est 
allongée  suivant  A*  g^  (100)  (010);  le  pyroxène  est  de  Tau- 
gite  violacée  offrant  les  macles  suivant  h^  (100).  Il  est  en 
partie  postérieur  à  lolivine. 

Ces  deux  minéraux  sont  cimentés  par  du  verre  très 
riche  en  microlites  d'anorthite,  en  microlites  d'olivine, 
ayant  le  même  allongement  que  les  grands  cristaux,  enfin 
par  de  Taugito  en  microlites  également  automorphes,  for- 
mant le  squelette  d'un  grand  cristal,  en  se  mélangeant  à 
des  lamelles  d'ilménite  (PI.  VIII,  fig.  2).  L'augite  a  conti- 
nué à  s'accroître  pendant  la  formation  des  microlites  de 
feldspath  et  d'olivine,  car  elle  les  englobe  parfois  à  sa 
périphérie. 

On  peut  se  demander,  comme  pour  l'une  des  enclaves 
de  Montaudou,  si  cette  roche  n'est  pas  une  ségrégation 
récente  du  magma  basaltique;  je  ne  le  crois  pas,  l'ana- 
logie des  minéraux  ainsi  formés  avec  ceux  qui  se  déve* 
loppent  par  modification  des  enclaves  de  péridotite  me  fait 
penser  plutôt  qu'elle  est  le  produit  de  la  recristallisation 
d'un  nodule  à  olivine,  entièrement  fondu  et  pénétré  par  le 
verre  basaltique. 

Cantal,  —  Les  nodules  à  olivine  sont  aussi  très  fré- 
quents dans  le  Cantal.  On  peut  citer  à  cet  égard  le  bois  de 
la  Pinatelle,  Chalinargues  près  Murât,  Auliac  près  Laurie, 
les  environs  de  Blesle,  le  Puy  de  Cuzol  à  Montron,  etc. 

Ces  nodules  ont  la  composition  normale.  Je  n'ai  observé 
de  modifications  que  dans  ceux  de  Montron  qui  sont 
englobés  dans  un  basalte  en  coulée  ;  elles  se  bornent  à  la 
fusion  et  à  la  recristallisation  du  pyroxène.  Au  contact  de 
l'enclave,  le  basalte  se  charge  d'une  grande  quantité  de 
petits  octaèdres  de  spinelle  brun,  formés  évidemment  aux 
dépens  de  l'enclave. 
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Hù/ute^Loire.  —  Les  basaltes  massifs  et  particulièrement 
les  tufs  de  projections  basaltiques  du  Velay  sont  souvent 
très  riches  en  nodules  à  olivine.  Ils  sont  parfois  d'une  taille 
énorme. 

Le  gisement  de  Tareyre,  par  exemple,  en  renferme  une 
quantité  innombrable.  On  peut  citer  encore  à  ce  point  de 
vue  les  tufs  duOoupet,  de  Cheyrac,  de  Beyssac,  deTaulhac 
du  Groustet  près  le  Puy  ',  du  volcan  de  Briançon,  de  Mont- 
de-Bar,  près  Allèf^re,  etc.  Je  me  contenterai  de  décrire  les 
échantillons  de  Langeac  et  de  Tareyre  qui  sont  bien  carac- 
téristiques et  qui  présentent  des  modifications  intéres- 
santes. 

Langeac.  —  Les  basaltes  en  coulée  de  Langeac  ren- 
ferment des  nodules  à  olivine,  parfois  très  intéressants  à 
cause  des  modifications  intenses  dont  ils  ont  été  le  siège. 

Ils  possèdent  la  composition  habituelle(oliviue,  pyroxène, 
enstatite  et  picotite,  ces  deux  derniers  minéraux  sont  très 
abondants). 

Au  contact  des  enclaves  et  du  basalte,  on  voit  Tensta- 
tite  se  transformer  en  pyroxène  monoclinique  ;  les  bords, 
les  cassures  de  l'enstatite  se  couvrent  de  petites  plages  à 
aspect  mamelonné  et  vermiculé  de  pyroxène;  celui-ci 
gagne  de  proche  en  proche,  pousse  des  prolongements 
dans  Tenstatite  qu'il  épigénise  parfois  complètement.  A 
Langeac,  Tenstatite  est  presque  entièrement  transformée 
en  pyroxène  vermiculé,  et  Ton  a  un  produit  offrant  l'appa- 
rence bien  connue  de  la  kelyphite.  J'ai  observé  des  faits 
semblables  dans  des  cristaux  d'hypersthène  des  andésites 
de  Santorin.  Dans  ce  gisement,  souvent  i'hypersthène  est 
seulement  vermiculé  sur  ses  bords,  le  produit  de  la  fusion 


1.  U  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  les  nodules  à  olivine, 
très  abondants  dans  les  tufs  des  environs  du  Puy,  manquent  dans  les 
tufs  de  la  Denise,  si  riches  en  enclaves  enallogènes  décrites  page  87. 
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restant  à  l'état  de  verre  au  lieu  de  se  dévitrifier  sous  forme 
de  pyroxè&e. 

Les  grandes  plages  de  pyroxène  fondent  également  avant 
d'être  complètement  transformées  ;  elles  se  chargent  de 
larges  inclusions  vitreuses  qui  donnent  au  minéral  un 
aspect  très  caractéristique. 

Dans  les  enclaves  de  Langeac,  on  observe  des  nodules 
atteignant  parfois  2  ou  3  millimètres  dans  lesquels  la 
transformation  est  plus  complète.  Les  pyroxènes  monocli- 
niques et  rbombiques  sont  fondus.  Il  se  produit  alors  une 
nouvelle  génération  d  olivineetde  pyroxène  monocliniquo 
grenus,  présentant  parfois  des  formes  cristallines  très 
nettes;  ces  produits  recristallisés  sont  disséminés  dans  un 
verre  brunâtre  plus  ou  moins  abondant  au  milieu  duquel 
se  développent  de  très  nombreux  microlites  d'anorthite, 
des  cristallites  et  des  microlites  d'augite.  Les  parties  feld- 
spathiques  se  produisent  souvent  autour  des  grains  de 
picotite.  Ceux-ci  sont  alors  corrodés,  parfois  noircis  sur 
les  bords,  recouverts  de  petits  octaèdres  bruns  de  la  même 
substance.  Ces  octaèdres  récents  de  spinelle  forment  des 
agrégats  en  buisson ,  et  se  trouvent  en  grand  nombre  à 
Tétat  d'inclusions  dans  le  pyroxène  et  Tolivine  récents , 
alors  qu'ils  manquent  totalement  dans  les  éléments  pri- 
mordiaux de  la  péridolite  (PI.  VIII,  fig.  7). 

De  grandes  variations  existent  dans  la  structure  de  ces 
nodules  feldspathiques  recristallisés  ;  tantôt  le  verre  est 
abondant  et  tantôt  il  est  rare,  tantôt  la  roche  est  à  fins 
éléments  et  tantôt,  au  contraire,  elle  est  à  gros  grains, 
elle  est  toujours  riche  en  bisilicate  et  ressemble  toujours 
plus  aux  roches  reproduites  synthétiquement  qu'à  de  véri- 
tables basaltes. 

On  peut  se  demander  quel  a  été  le  mécanisme  de  la  for- 
mation de  ces  nodules  feldspathiques.  On  ne  voit  pas  de 
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Gornniuiiicaliou  entre  eux  et  le  magma  basaltique  qui 
entoure  Tenclave.  Ils  semblent  s'être  produits  in  situ  ;  la 
corrosion  du  spinelle  ancien  et  son  existence  constante  dans 
ces  nodules  recristallisés  permet  peut-être  de  penser  que 
c'est  lui  qui  a  fourni  au  magma  provenant  de  la  fusion  du 
pyroxène,  Talumine  nécessaire  à  la  production  de  Tanor- 
thite.  La  magnésie  mise  ainsi  en  liberté  a  rendu  le  verre 
plus  basique  et  plus  magnésien ,  et  permis  ainsi  la  pro- 
duction abondante  de  Tolivine.  Le  spinelle  non  décom- 
posé se  dépose  en  même  temps  sous  forme  de  petits 
octaèdres. 

Cependant  dans  plusieurs  nodules  à  olivine  j'ai  constaté 
une  pénétration  du  basalte  II  s'enrichit  en  olivine  gre- 
nue, fournie  certainement  par  Tenclave. 

Tareyre.  —  Le  volcan  de  Tareyre,  près  le  Puy,  consti- 
tué par  des  amas  de  scories  basaltiques  (exploitées  en  car- 
rière), renferme  un  nombre  considérable  de  bombes  à 
olivine  soit  isolées,  soit  entourées  par  une  gaine  basaltique  ; 
elles  atteignent  parfois  plusieurs  décimètres  de  plus  grande 
dimension  et  sont  accompagnées  de  fragments  brisés  de 
hornblende,  de  morceaux  de  granité  et  de  leptynile  grena- 
tifère,  décrits  plus  haut. 

Le  type  le  plus  habituel  est  constitué  par  de  grandes 
plages  d'olivine,  d'enstatite  et  diopside,  moulés  par  de  la 
picotite  brune  ou  jaune  rouge  en  lames  minces.  Les  grou- 
pements de  pyroxène  et  d'enstatite,  suivant  la  loi  ordinaire, 
ne  sont  pas  rares.  Ce  sont  tantôt  de  grands  cristaux  d'en- 
statite  renfermant  de  fines  bandelettes  de  pyroxène  mono- 
clinique, tantôt  des  plages  de  diopside  contenant  des  cris- 
taux allongés  d'enstatite. 

Plus  rarement,  on  voit  apparaître  la  hornblende  basal- 
tique brune,  formant  de  très  grands  cristaux  qui  moulent 
tous  les  autres  éléments  de  la  roche  ;  l'olivine  est  alors 
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souvent  peu  abondante  et  très  ferrugineuse.  Cette  amphi- 
bole présente  une  extinction  de  12**  environ  dans  g^  (010). 
Son  pléochroïsme  est  très  intense  avec  : 

Ilf  =  jaune  d'or  foncé 
Haï  =  jaune  d*or 
lip  =  jaune  pâle 

Parfois  une  petite  quantité  d'amphibole,  englobée  par  le 
pyroxène,  se  trouve  au  milieu  de  lui  en  bandelettes  comme 
cela  a  lieu  dans  beaucoup  de  gabbros. 

Tous  les  éléments  de  la  roche  sont  riches  en  inclusions 
liquides  à  bulle  mobile. 

Très  fréquemment,  Tolivine  est  rubéfiée.  Dans  ses  cli- 
vages, se  développent  de  petites  lamelles  translucides 
d'hématite  pléochroïques  dans  les  teintes  rouge  et  jaune 
d'or.  Elles  forment  de  fines  et  élégantes  dentelles  au 
milieu  des  cristaux  qui  peu  à  peu  sont  envahis  par  ce  miné- 
ral ferrugineux  ;  les  propriétés  optiques  du  minéral  initial 
finissent  même  par  être  complètement  cachées. 

Les  modifications  métamorphiques  subies  par  les  péri- 
dotites  de  ce  gisement  sont  rares.  Dans  un  échantillon, 
j'ai  observé  sur  les  bords  de  Tenstatite  le  développement 
d'un  minéral  incolore  ayant  la  réfringence  du  pyroxène, 
une  biréfringence  d'environ  0.016;  il  est  orthorhombique 
et  négatif  en  long  :  les  teintes  de  polarisation  indiquent 
un  minéral  assez  dispersif  dans  le  genre  des  minéraux  du 
groupe  épidote-zoïsite,  La  petitesse  des  cristaux  ne  m'a 
pas  permis  de  faire  d'autres  constatations,  ni  de  le  déter- 
miner. Il  est  en  général  implanté  sur  l'enstatite,  de  façon 
que  Taxe  vertical  des  deux  substances  coïncide,  parfois  il 
occupe  une  position  quelconque  par  rapport  à  ce  minéral. 

Assez  souvent,  on  voit  au  milieu  des  péridotites  des 
cristaux  automorphes  de  pyroxène  et  d'olivine,  ils  doivent 
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être  considérés  comme  de  nouvelle  formation  ;  ils  sont 
toujours  entourés  d'un  peu  de  verre  et  sont  surtout  fré- 
quents au  voisinage  du  spinelle. 

Enfin,  un  échantillon  m'a  présenté  des  modifications 
plus  profondes  ;  le  pyroxène  est  en  voie  de  fusion,  il  est 
criblé  de  trous  ;  le  spinelle  est  corrodé  et  couvert  de  petits 
octaèdres  recristallisés  du  même  minéral  ;  de  grandes 
plages  d'anof  thite  se  développent  autour  de  Tolivine  et  du 
pyroxène  de  nouvelle  génération.  Les  octaèdres  de  spi- 
nelle sont  abondants  dans  tous  les  minéraux  récents 
(PI.  VIII,  fig.  11). 

Ces  modifications  ne  diffèrent  de  celles  décrites  plus 
haut  dans  les  nodules  de  Langeac,  qu'en  ce  qu'il  n'existe 
pas  de  résidu  vitreux  et  que  l'anorthite  forme  de  grandes 
plages  au  lieu  de  se  présenter  sous  forme  de  microlites. 
Ardècke.  —  Les  nodules  à  olivine  du  massif  des  Coi- 
rons  sont  assez  abondants  ;  ils  ne  présentent  pas  de  parti- 
cularités spéciales.  Ils  sont  souvent  profondément  rubéfiés. 
Faujas  de  Saint-Fond,  qui  a  beaucoup  étudié  les  produits 
volcaniques  du  Vivarais,  a  donné  ^  une  longue  énuméra- 
tion  des  variétés  de  nodules  à  olivine  qu'il  a  recueillies  à 
Rochemaure,  Rochesauve,  Maillas,  Saint-Jean  le  Noir, 
Montbrul,  la  Bastide  près  Entraigues,  le  château  de  Gra- 
noux  près  Ghomérac,  la  grotte  des  Pères  du  désert  près 
Cruas,  les  bords  de  TOliière  près  de  Colombier.  Il  avait, 
dès  cette  époque,  remarqué  que  la  couleur  rouge  était  due 
à  une  oxydation  du  fer  du  péridot. 

Les  modifications  habituelles  sont  parfois  intenses  dans 
les  nodules  englobés  dans  le  basalte  (Rochemaure). 

Hérault.  —  Les  nodules  à  olivine  des  tufs  basaltiques 
de  Montferrier,  près  Montpellier,  et  ceux  des  environs 
d'Agde  sont  très  rubéfiés. 

1.  Système  mindralogique  des  volcans,  Paris,  1809,  154-151. 
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Morvan.  —  Le  petit  poiutement  de  basalte  limburgi- 
tique  da  Drevin,  près  Couches  (Saône-et-Loire),  renferme 
des  enclaves  de  nodules  à  olivine  à  composition  normale 
assez  profondément  modifiés  suivant  le  mode  habituel. 
Ils  sont  remarquables  par  la  régularité  des  assemblages 
chrondritiques  d'augite  qui  prennent  naissance  par  suite 
de  la  recristallisation  des  bisilicates  fondus.  Ils  sont  par- 
fois mélangés  de  grains  de  magnétite  ou  de  spinelle  brun, 
affectant  la  forme  en  larmes  du  quartz  de  corrosion. 

Dans  quelques  cas,  les  assemblages  chondritiques  sont 
constitués  par  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  séries 
de  baguettes  ayant  Taxe  vertical  commun,  mais  possédant 
cependant  une  orientation  optique  difiérente.  Quand  on 
éteint  une  des  séries,  on  voit  apparaître  l'autre.  Peut-être 
sont-elles  maclées  entre  elles  suivant  /?*  (100)  ;  je  n'ai  pu  le 
vérifier  avec  certitude.  Il  arrive  assez  rarement  que  Torien- 
tation  optique  d'une  de  ces  séries  de  cristaux  néogènes 
soit  influencée  par  une  plage  voisine  de  pyroxène  ancien. 

Gisements  allemands.  —  Les  divers  gisements 
basaltiques  des  régions  allemandes,  qui  ont  été  étudiés  au 
cours  de  ce  mémoire,  sont  plus  ou  moins  riches  en 
nodules  à  olivine.  Ce  sont  ces  gisements  qui  ont  fourni, 
aux  auteurs  cités  plus  haut,  la  plus  grande  partie  de  leurs 
matériaux  d'étude.  En  raison  de  l'uniformité  de  composi- 
tion de  ces  roches,  il  me  paraît  inutile  de  m'étendre  beau- 
coup sur  elles  ;  je  me  contenterai  de  m'occuper  de  quelques- 
unes  de  celles  que  j'ai  eu  l'occasion  d'examiner,  ou  qui  pré- 
sentent quelques  particularités  intéressantes. 

Siebengebirge.  —  M.  Bleibtreu  a  étudié'  spécialement 
les  nodules  du  Finkenberg,  et  je  dois  à  son  obligeance 
plusieurs  échantillons  de  ce  gisement. 

1.  N.  Jahrb.,  1881,  II,  182. 


—  509  — 

On  y  distingue  deux  catégories  de  nodules  : 

La  première,  que  j'ai  seule  étudiée,  est  formée  par  des 
roches  ayant  la  composition  normale  des  nodules  à  olivine, 
Tenstatite  et  le  diopside  pouvant  être  plus  ou  moins 
abondants. 

La  seconde  est  constituée  par  des  échantillons  de  com- 
position très  variable.  L'un  d'eux  est  formé  de  pyroxène 
et  d'apatite,  un  autre  contient,  en  outre,  de  Tolivine  ;  un 
troisième  est  formé  par  de  Taugite  et  de  Tapatite.  Ces 
nodules  sont  parfois  schisteux  comme  d'autres  qui  ren- 
ferment du  mica  :  ces  derniers  sont  généralement  pauvres 
en  enstatite. 

M.  Bleibtreu  a  décrit  une  enclave  schistoïde  formée  de 
deux  parties  séparées  par  une  ligne  nette  :  d'un  côté,  la 
roche  est  riche  en  olivine,  de  l'autre,  ce  minéral  manque 
et  la  roche  est  constituée  uniquement  par  du  mica  et  du 
diopside.  Un  autre  échantillon  est  formé  de  diopside,  [de 
spinelle  verdâtre  et  de  fort  peu  d'enstatite.  Le  diopside 
est  riche  en  inclusions  liquides. 

Entin,  une  dernière  enclave  contient  des  cristaux  de 
bronzite  d'un  vert  noir,  du  diopside  chromifère,  de  la 
picotite  et  un  peu  de  feldspath  triclinique.  L'enstatite 
(maclée  avec  du  pyroxène  monoclinique)  est  brisée  et  ses 
fragments  sont  ressoudés  par  de  la  picotite. 

Ce  dernier  échantillon  paraît  ressembler  aux  parties 
recristallisées  des  nodules  de  Tareyre,  représentées  par  la 
fig.  11  de  la  PI   VIII. 

Quant  uux  autres  nodules  dépourvus  de  péridot,  on 
peut  se  demander  s'ils  dépendent  réellement  des  nodules 
à  olivine  ou  s'ils  ne  doivent  pas  plutôt  être  rattachés  aux 
nodules  à  hornblende;  cette  incertitude  montre,  dans 
tous  les  cas,  combien  sont  intimes  les  relations  existant 
entre  ces  deux  catégories  d'enclaves  homœogènes. 
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M.   Bteibtreu  sesl  ()eaucoup  préoccupé  des  modifica- 
tioas  métamorphiques  subies  par  les   nodules  à  olivioe 
après  leur  englobement  par  le   basalte    :  il  les  regarde 
comme  effectuées  par  le  magma  relativement  acide,  resté 
fluide  après  la  séparation  drs  éléments  ferrugineux.  Le 
verre  qui,  dans  ses  échantillons,  injecte  les  fissures  des 
nodules,  est  en  effet  peu  coloré  et  surtout  chargé  de  feld- 
spath. Quelques  échantillons  sont  tellement  envahis  par  la 
matière  feldspathique  que  l'on    n\  distingue  plus  que 
quelques  grains  d'olivine  noyés  dans  un  agrégat  de  criS'> 
taux  de  feldspath  triclinique.  AuFinkenberg,  àUnkel,  etc., 
le  même  auteur  a  trouvé  des  nodules  à  olivine  passant 
graduellement  à  des  agrégats  feldspathiques  qui  pour- 
raient être  pris  pour  des  diabases  ou  gabbros  à  olivine,  si 
l'on   n'avait  sous  les  yeux  tous  les  termes  de  passage. 
Quelques-uns  d'entre  eux  sont  en  outre  très  riches  en  mica 
secondaire.  Je  n'ai  pu  observer  personnellement  aucun 
de  ces  nodules  feldspathiques. 

Les  phénomènes  de  corrosion,  de  fusion,  puis  de  recris- 
tallisation du  pyroxène,  et  de  Tolivine,  sont  identiques  à 
ceux  qui  ont  été  signalés  plus  haut  dans  les  gisements 
français.  M.  Bleibtreu  a  constaté  que  les  traînées  d'inclu- 
sions vitreuses  suivaient  parfois  dans  Tolivine  celles  des 
inclusions  liquides. 

Hesse.  —  M.  Max  Bauer  a  récemment  étudié,  en  grand 
détail*,  les  nodules  à  olivine  de  Stempel,  près  Marburg, 
qui  présentent  des  particularités  spéciales.  Ils  renferment 
deux  sortes  de  pyroxène  rhombique,  une  bronzite  vert  bru- 
nâtre et  une  autre  bronzite  d'un  vert  olivâtre,  dépourvue  de 
clivages.  Les  autres  éléments  sont  ceux  que  Ton  rencontre 
normalement  dans  les  nodules  à  olivine  des  autres  gise- 

l.  N.  Jahrb.,  1891,  II,  182. 
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ments.  L'olivine  est  riche  en  inclusions  liquides  à  bulle 
immobile  ;  on  y  trouve  aussi  des  inclusions  vitreuses,  fré- 
quentes même  loin  du  contact  du  basalte.  Toutes  ces 
inclusions  se  rencontrent  aussi  dans  la  bronzite,  mais  elles 
y  sont  moins  fréquentes  que  dans  Tolivine.  Les  inclusions 
liquides  sont  peu  abondantes  dans  le  diopside.  Rarement, 
M.  Bauera  observé  des  formes  géométriques  dans  Tolivine 
et  la  bronzite. 

Dans  le  basalte  de  Stauffenberg,  près  LoUar,  entre  Mar- 
burg  et  Giessen,  le  même  auteur  a  signalé  des  nodules  à 
olivine,  pauvres  en  picotile  et  en  diopside  chromifère,  ce 
dernier  est  remplacé  par  une  augite  brune.  Ces  roches,  de 
couleur  plus  claire  que  de  coutume,  ont  un  aspect  porphy- 
roïde.  L'augite  brune  est  parfois  zonée,  ayant  un  centre  de 
couleur  claire  qui  peut  être  considéré  comme  du  diopside 
chromifère.  Cette  augite  se  distingue  de  celle  du  basalte 
par  l'abondance  des  inclusions  liquides  qu'elle  renferme. 

Les  nodules  à  olivine  de  Stempel  présentent  les  phéno- 
mènes de  corrosion  habituels. 

Bohême.  —  Le  basalte  de  Kosakow  renferme  des 
nodules  à  olivine  assez  profondément  modifiés  suivant  le 
mode  habituel. 

L'échantillon  que  j'ai  étudié  offre  la  composition  nor- 
male. Les  transformations  périphériques  de  l'enstatite  en 
augite  sont  très  intenses;  une  partie  de  l'enclave  a  été 
presque  complètement  fondue  et  ses  débris  ont  été  entraînés 
dans  le  basalte  dans  lequel  on  observe  çà  et  là  des  frag- 
ments d'olivine  à  contours  irréguliers,  et  des  morceaux 
d'enstalite  en  voie  de  transformation  augitique. 

J'ai  observé,  dans  le  basalte  à  proximité  de  l'enclave,  un 
grand  cristal  constitué  par  l'enchevêtrement  de  baguettes 
d'augite  distribuées  en  séries,  possédant  trois  ou  quatre 
orientations  diffièrentes;   elles  proviennent,    selon   toute 
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vraisemblance,  de  Tépigénie  d'un  fragment  d'enstatite;  ce 
cristal  est  entouré  de  lamelles  de  biotite. 

Vlcentin.  —  J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  des  nodules 
à  olivine,  recueillis  par  M.  Munier  Ghalmas,  dans  le 
basalte  de  Crespadoro.  Ils  présentent  les  modifications 
habituelles.  Ils  sont  remarquables  par  Tintensité  de  la 
corrosion  du  diopside  et  de  l'enstatite.  Ce  dernier  minéral 
est,  en  effet,  fondu  non  seulement  sur  les  bords,  mais 
encore  suivant  de  nombreuses  cassures  curvilignes.  Les 
recristallisations  d'augite  (avec  un  peu  d'olivine)  sont  très 
abondantes.  Ces  minéraux  sont  en  général  grenus,  noyés 
soit  dans  du  verre,  soit  dans  du  feldspath  tri  clinique  ; 
les  octaèdres  de  picotite  recristallisée  sont  abondants. 

Ces  nodules  à  olivine  sont  souvent  très  décomposés; 
l'olivine  est  alors  transformée  en  produits  serpentineux. 

Australie.  —  Victoria.  —  J'ai  examiné  un  beau 
nodule  à  olivine  empâté  dans  un  basalte  limburgilique  de 
North  Garden  Gully  Reef,  Sandhuret.  11  est  en  grande 
partie  constitué  par  de  l'olivine,  accompagnée  d'un  peu  de 
picotite,  d'enstatite  et  de  beaucoup  de  pyroxène.  Celui-ci 
rappelle  le  pyroxène  décrit  à  Montaudou;  il  se  présente 
soit  en  grandes  plages  dentelliformes,  soit  en  agrégats  de 
petits  cristaux  à  orientation  unique,  qui  sont  alors  séparés 
par  de  la  matière  vitreuse  et  accompagnés  de  minéraux 
ferrugineux.  L'enclave,  tout  comme  le  basalte,  est  forte- 
ment chargée  de  carbonates  rhomboédriques  qui  épigé- 
nisent  plus  particulièrement  l'olivine. 

Réunion.   —  Les  nodules  à  olivine  de  la  Réunion 
que  m'a  communiqués  M.  Vélain  offrent  souvent,  à  leur 
contact  avec  le  basalte,  une  zone  modifiée  dans  laquelle 
les   recristallisations   habituelles  sont   fort  développées 
L'olivine  est  très  serpentinisée. 
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Hé  de  Pftques.  —  M.  Vélain  a  signalé ^  dans  les 
tufs  basaltiques  de  celte  île,  un  nodule  à  olivine  renfer- 
mant un  minéral  secondaire,  en  prismes  hexagonaux,  rap- 
porté à  la  néphéline(?). 


II.  Roches  basaltoldes  feldspathiqnes  avec  néphéline 

on  leacite. 

(téphrites   et   leucotëphrites) 
i<*  Enclaves  feldspathiques. 

Résumé  et  oonolusions.  —  Les  considérations  que 
j'ai  développées  au  sujet  des  basaltes  s'appliquent  a  for- 
tiori aux  téphrites  qui,  comme  eux,  sont  des  roches  de 
fusion  ignée  et,  en  outre,  sont  plus  fusibles.  On  s'explique 
dès  lors  la  rareté  relative  de  leurs  enclaves  grenues. 

Dans  les  quelques  gisements  où  elles  existent,  elles  ont 
la  composition  minéralogique  et  la  structure  des  tesché- 
nites.  Elles  sont  holocrislallines  à  grands  éléments  et  con- 
tiennent de  l'apatite,  du  sphène,  de  Tolivine,  du  feldspath 
triclinique,  de  la  biotite,  de  la  hornblende  brune,  de  la 
néphéline  et  un  minéral  dodécaédrique  du  groupe  soda- 
lite-haiiyne.  Ces  minéraux  sont,  on  le  voit,  ceux  qui 
existent  normalement  dans  la  téphrite  englobante,  tou- 
tefois le  minéral  dodécaédrique  est  généralement  plus 
abondant  que  dans  cette  dernière  ;  il  en  est  de  même  de  la 
biotite  et  de  la  hornblende.  Ce  fait  s'explique  aisément 
puisque,  comme  j'ai  eu  l'occasion  de  le  rappeler  plusieurs 
fois  déjà,  ces  minéraux  semblent  exiger  pour  leur  forma- 
tion en  grand  dans  un  magma  fondu^  à  la  fois  des  con- 

1.  BulL  Soc.  géol.,  3*  série,  VII,  415,  1879. 
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une  leucitUe  à  olivine.  Partis  d'un  mélange  réalisé  dans 
la  nature  par  les  minet^^  roches  intrusives  ou  filo- 
niennes,  ils  ont  obtenu  une  roche  appartenant  à  Tun  des 
types  les  mieux  caractérisés  des  roches  d'épanchement.  Ce 
fait  montre  de  la  façon  la  plus  nette  qu'un  môme  magma 
peut  donner  des  roches  minéralogiquement  très  différentes 
suivant  qu'il  cristallise  par  fusion  purement  ignée,  en 
s'épanchant  à  la  surface  du  sol  ou  qu'il  se  consolide  plus 
ou  moins  en  profondeur  et  par  suite  en  présence  de  miné- 
ralisateurs  sous  pression. 

On  comprend  dès  lors  qu'un  magma  riche  en  alcalis, 
comme  celui  qui  a  produit  les  roches  de  la  Somma,  ait  pu 
par  sa  cristallisation  en  profondeur  donner  des  teschénites 
à  orthose. 

La  richesse  très  grande  en  orthose  de  quelques  échan- 
tillons et  les  passages  de  ceux-ci  à  de  véritables  sanidinites 
à  sodalile  peuvent  s'expliquer  par  la  coexistence  dans  les 
tufs  de  la  Somma  de  roches  d'acidité  très  différente,  oscil- 
lant entre  des  trachytes  sodiques  et  des  leucotéphrites 
basiques  ;  chacun  de  ces  types  pétrographiques  ayant  pu 
avoir  ses  produits  grenus  distincts. 

Les  phénomènes  de  métamorphisme  intenses,  exercés  en 
profondeur  par  les  roches  à  leucite  de  la  Somma  et  aux- 
quels j'ai  consacré  plus  haut  une  longue  discussion,  mon- 
trent que  ces  roches  ont  bien  été  réellement  accompagnées 
en  profondeur  par  d'énergiques  minéralisateurs  dont  Tac- 
tion  s'est  parfois  môme  exercée  au  cours  des  éruptions 
récentes  du  Vésuve  (1631,  1872). 

L'existence  de  la  leucite  dans  plusieurs  de  ces  enclaves 
de  teschénites  fait  voir  que  la  formation  de  ce  minéral  en 
profondeur  bien  que  peu  fréquente,  n'est  pas  impossible. 
Le  peu  de  stabilité  de  la  leucite  en  présence  des  sub-- 
stances  volatiles  est  bien  mis  en  évidence  par  la  transfor- 


—  516  — 

matfwi  tn  orth'Vfe,  népbéline  et  sodaliie  de  la  lendte  de 
fArUtf$^  \f^miU^  de  la  Somma,  qui  ont  éuî  antéhearement 
Ah:rïX0:M  H  par  c^lle  des  fragments  de  leacotéphrile  eocla- 
v^;*i  darmla  lare  du  Vésuve  [éruption  de  1872). 

A  tJM  de  ce«  roches  spéciales  se  troayent  aossi  à  la 
Homiria  et  dans  le  massif  de  Roccamoafina  de  réritables 
ftégr/;gations  basiques,  riches  en  olivine,  augite,  feldspath 
iriclinirfue  basique,  leucite  et  rarement  en  biotite;  elles 
renferment  parfois  de  la  matière  vitreuse  se  chargeant  de 
inicrolitCH  feldspathiques  :  elles  passent  alors  insensible- 
uuiui  k  la  Icucotéphrit^;  englobante. 

or,    T<^i)hrit08. 

Kaiserftuhl.  —  Dans  Tcxcursion  que  j'ai  faite  dans 
lo  KuiHorHluhl»  en  compagnie  de  M.  Graeff,  j'ai  recueilli 
pluHUMirH  cnclavos  grenues  dans  \a  téphrite  que  Ton  ren- 
contre à  la  sortie  d'Oberbcrgen.  Elles  sont  holocristal- 
llncH  :  leiirs  éléments  sont  formés  par  de  Tapatite,  du 
M])hén(),  (le  Taugite  violacée  automorphe,  de  la  biotite  et 
(In  la  liornbloiuic  :  ces  deux  minéraux,  postérieurs  à  Tau- 
gitOt  Bont  localement  ophitiques  par  rapport  à  du  labrador 
(|ui  OHt  uHRCt  abondant.  Ce  dernier  minéral  est  moulé  par 
do  la  m^phtHine  et  de  Vorthose.  La  néphéline  est  assez 
aU(MM^)  ot  probablement  accompagnée  par  un  minéral  du 
gmupo  sodalite-noséane  également  décomposé. 

V\\  autre  échantillon,  dont  les  éléments  blancs  sont 
aussi  très  altérés  »  renferme  de  Tolivine  transformée  en 
produits  lorrugineux. 

C.08  enclaves  peuvent  être  considérées  comme  de  véri- 
ti^blos  (tvr/itvu7fvv,  représentant  la  forme  grenue  holocrislal- 
liue  do  la  léphritequi  les  englobe*. 

t  IViulAnt  riw|Mv>sion  vIo  co  m-^raoiiw  M.  Graeff  a  publié  {BerichL 
uSrt'^iif  \\M.  lVoii»»î">i.  (<.  OKrrfiein,  yro/.  V&rcins,  1893)  une  note 
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Canaries.  —  Dans  la  collection  du  Collège  de  France, 
j'ai  rencontré  plusieurs  échantillons  accompagnant  des 
iéphrites  et  néphélinites  riches  en  mélilite^  provenant  des 
Canaries  (Pal ma).  Elles  possèdent  une  composition  miné- 
ralogique  semblable  à  celle  des  enclaves  du  Kaiserstuhl 
qui  viennent  d'être  décrites  et  ont  vraisemblablement  une 
même  origine.  Elles  paraissent  assez[analogues  aux  roches 
que  MM.  V.  Fritsch  et  Reiss  ont  trouvées  en  blocs  *  dans 
les  tufs  du  cratère  de  Pico  Viejo  et  au  volcan  de  Teyde 
dans  Tîle  de  Ténériffe.  Ces  savants  ont  rencontré  en  place 
une  roche  du  même  genre  à  Gumbre  (Canaria). 

Ils  ont  cité,  en  outre,  dans  les  tufs  du  Pico  de  los 
Machachos  (lie  Palma)  une  bombe  holocrislalline  formée 
d'augite,  d'haiiyne,  de  magnétite,  de  feldspath  et  de  mica 
brun.  Ils  regardent  celte  roche  comme  le  résultat  d'une 
cristallisation  profonde  effectuée  au  sein  d'une  téphrite  à 
hauyne. 

Des  du  Gap  Vert.  —  Les  mêmes  auteurs  ont  signalé^ 
une  enclave  analogue  dans  un  filon  de  téphrite  de  Ribeira 
do  Antonio  (Ile  de  San  Thiago). 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Puy-de-Dôme. 
Je  citerai  ici,  comme  document,  un  échantillon  provenant 
du  ravin  de  Lusclade  au  Mont-Dore,  et  au  sujet  de  l'ori- 
gine duquel  je  ne  puis  fournir  aucune  donnée  précise.  Cet 
échantillon,  en  effet,  a  été  recueilli  dans  le  ruisseau  et 
n'est  enveloppé  d'aucune  roche  volcanique.  Il  offre  l'as- 

8ur  un  échantillon  de  la  collection  de  l'Université  de  Freiburg,  indi- 
qué comme  provenant  de  Uorberig,  par  Oberbergen  :  cette  roche 
parait  identique  à  celle  que  je  viens  de  décrire.  M.  GraefT  la  considère 
également  comme  une  Uschênik,  et  suppose  qu'elle  constitue  une 
enclave  d'une  roche  téphritique.  Mon  observation  vient  apporter  une 
confirmation  à  cette  manière  de  voir. 

1.  Geol  Beschreib.  d.  Insel  Tenerife,  1863, 277  et  400. 

2.  Op.  cit.,  400  (en  note). 
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pect  extérieur  d'une  diabase,  sa  oompomtion  minéffalo- 
giqae  ne  permet  de  l'assimiler  à  ancone  roche  connue  ea 
place  dans  la  r^on  ;  il  constitue  certainement  une  enclave 
d'une  roche  Tolcanique. 

Au  microscope,  on  constate  que  cette  roche  est  riche  en 
grands  cristaux  d'angite  violacée,  d'olivine,  de  magnédie, 
d'apatite,  et  de  mica  qui  entoure  la  magnétite  ou  est  fixée 
sur  les  autres  minéraux.  Tous  ces  éléments  sont  accompa- 
gnés de  beaucoup  de  labrador  en  cristaux  aplatis  suivant 
g^{0\0)f  qui  se  présentent  dans  les  lames  minces  sons 
forme  de  longues  ijaguettes  maclées  suivant  la  loi  de 
Talbile  ou  de  larges  plages  parallèles  à  la  face  d'aplatisse- 
ment. Ce  feldspath  a  des  bords  frangés  plus  acides,  qui 
englobent  des  cristaux  de  néphéline  et  d'un  minéral  dodé- 
caédrique  du  groupe  sodalite-noséane.  Ces  deux  substances 
donnent  un  intérêt  très  grand  à  cette  roche;  on  voit  très 
nettement  que  leur  cristallisation  date  de  la  fin  de  la  con- 
solidation du  feldspath.  Par  places,  cette  dernière  s'est 
effectuée  sous  forme  de  gros  microlites  enchevêtrés  et 
moulés  par  la  néphéline  et  la  sodalite. 

Localement,  les  grands  cristaux  de  pyroxène  englobent 
sur  leurs  bords  des  cristaux  de  feldspath  ;  ils  produisent 
ainsi  la  structure  ophitique.  Une  semblable  particularité  a 
été  signalée  par  M.  Michel  Lévy  ^  dans  le  basalte  feldspa- 
thique  (basalte  demi-deuil)  de  la  Banne  d'Ordenche  qui 
domine  le  ravin  de  Lusclade. 

Cette  roche  offre  l'analogie  la  plus  grande  avec  les 
teschénites  à  olivine  que  j'ai  décrites  aux  environs  de 
Montréal  (Canada)  et  qui  sont  associées  à  des  syénites 
néphéliniques. 

La  roche  qui  nous  occupe  est-elle  en  relation  avec  le 

1.  Voy.  Michel  Lévy.  Bull. Soc.  géol,  1890,  op.  cxL 
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basalte  feldspathique,  ou  bien  plutôt  avec  les  andésites  à 
hauyne,  voisines  des  téphrites  que  M.  Michel  Lévy  a 
décrites  dans  le  môme  gisement?  C'est  là  une  question  que 
Tétude  plus  approfondie  de  ces  deux  intéressantes  roches 
pourra  seule  trancher.  En  attendant,  c'est  par  analogie 
avec  les  enclaves  du  même  genre  de  la  Somma,  que  j'ai 
signalé  ici  cette  roche. 

Bohème.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Cléments 
communication  de  plusieurs  préparations  d'enclaves  pro- 
venant de  roches  à  néphéiine  des  monts  Duppau  (nord  de 
la  Bohême)  qu'il  a  décrites  récemment*. 

Langgrùn  près  Buchau.  —  Une  de  ces  enclaves  est 
englobée  dans  une  roche  qui,  autant  que  j'en  puis  juger 
par  les  fragments  très  altérés  que  j'ai  examinés,  parait 
être  une  téphrite.  Elle  est  constituée  par  de  l'andésine  et 
de  grands  cristaux  de  hornblende  brune  se  transformant  à 
la  périphérie  en  cristaux  nets  d'augite  et  de  magnélite.  Il 
existe,  en  outre,  de  l'apatite  et  du  sphône.  Cette  enclave 
est  imprégnée  par  la  roche  volcanique  ;  par  places,  il  existe 
des  produits  de  décomposition  (calcite,  zéolites)  qui  occupent 
vraisemblablement  la  place  de  matière  vitreuse.  Locale- 
ment, la  présence  de  celle-ci  est  signalée  par  de  petits 
microlites  feldspathiques  dont  les  formes  rectangulaires 
nettes  contrastent  avec  Tirrégularité  des  microlites  de  la 
roche  volcanique 

M.  Cléments  m'a  communiqué  un  échantillon  de  com- 
position très  analogue  à  celle  de  la  roche  de  la  Banne 
d'Ordenche  (apatite,  pyroxène  violacé  automorphe,  sphène 
moulant  le  pyroxène,  hornblende,  biotite,  labrador,  néphé- 
iine, sodalite  et  magnétite]  et  qui  a,  sans  doute,  une 
même  origine  :  il  n'a  pas  été  recueilli  en  place. 

|.  Jahrb.  d.  k,  k.  geoL  Reichsanstall,  XL,  347, 1S90. 


p.    Leucotéphrites. 

Somma.  —  J'ai  trouvé  en  assez  grande  abondance, 
dans  les  tufs  de  la  Somma,  des  l'oches  grenues  fort  curteuscA 
qui  n'ont  pas,  &  ma  connaissance,  élé  décrites  jusqu'à  ce 
jour.  Elles  présentent  un  intériM  considérable.  Je  les  ai 
rencontrées  dans  tous  les  points  de  la  Somma  que  j'ai  visi- 
tés. Mes  écbantillons  oui  été  recueillis  soit  en  blocs  épars 


dans  les  tufs,  soit  en  fragnienis  englobés  dans  une  leuco- 
téphrite  à  olivine,  pauvre  en  leucite. 

Un  premier  type  présente  l'aspect  extérieur  d'une  dia- 
base  très  feldspathique.  Au  microscope,  on  constate  que 
la  roche  est  holocristalline  :  elle  renferme  de  grands  cris- 
taux globuleux  d'oltvine  et  de  grandes  plages  de  pyroxône 
offrant  la  structure  ophitique  avec  dos  lamelles  diabasiques 
de  labrador  (fig.  33).  Les  cristaux  de  feldspath  sont  fréquem- 
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ment  entrecroisés  et  maclés  suivant  la  loi  de  Bavcno.  Tous 
ces  éléments  sont  englobés  dans  de  grandes  plages  i'orthose 
limpide,  parfois  maclée  suivant  la  loi  de  Garisbad.  Cette 
orthose  renferme,  en  outre,  en  très  grande  abondance  de 
gros  cristaux  globuleux  desodalUe.  Ce  dernier  minéral  est 
parfois  moulé  par  le  bord  des  plages  de  pyroxène,  ce  qui 
semble  indiquer  que  la  sodalite  a  commencé  à  cristalliser 
peu  avant  la  fin  de  la  consolidation  du  pyroxène;  assez 
rarement  le  labrador  est  inclus  dans  la  sodalite. 

Dans  beaucoup  d'échantillons,  la  sodalite  et  Torthose 
forment  plus  de  la  moitié  de  la  roche,  et  Ton  est  conduit, 
par  la  diminution  progressive  des  autres  éléments,  à  de 
véritables  sanidinites  à  sodalite^  semblables  à  celles  qui 
ont  été  décrites,  p.  455. 

En  outre  des  minéraux  énumérés  plus  haut,  on  trouve 
souvent  de  Tapatite,  de  la  magnétite  et  de  labiotite;  cette 
dernière  est  parfois  groupée  ophitiquement  avec  le  labra- 
dor ou  la  sodalite.  Il  existe  des  inclusions  vitreuses  dans 
tous  les  minéraux  transparents,  elles  sont  parfois  très 
grosses  et  globuleuses  dans  l'olivine  et  renferment  des 
lamelles  cristallines  dont  je  n*ai  pu  déterminer  la  nature. 
L'orthose  et  la  sodalite  sont  parfois  très  riches  en  longues 
aiguilles  cristal litiques  d'augite. 

Cette  roche  ne  doit  pas  être  considérée  comme  un  simple 
accident  minéralogique,  tous  ses  échantillons  sont  remar- 
quablement identiques  et  ont  le  cachet  d*une  roche  conso- 
lidée dans  des  conditions  normales  :  elle  est  à  rapporter  à 
la  famille  des  teschénites. 

Le  second  type,  plus  rare  que  le  précédent,  offre  le  même 
aspect  extérieur.  L'examen  microscopique  y  décèle  de  Tau- 
gite,  de  la  hornblende  et  du  mica,  englobés  par  de  grandes 
plages  d'un  feldspath  triclinique  basique,  s'éteignant  sous 
des  angles  maximum  voisins   de   45''  dans  la  zone  de 
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symétrie  perpeDdiculaire  à  p*  (010}.  De  même  que  dans  les 
roches  précédentes,  ces  éléments  basiques  sont  moulés  par 
de  grandes  plages d'ortbose  qui  ici  sont  accompagnées  non 
par  de  la  sodalite,  mais  par  de  la  leucite  :  ce  minéral  est 
contemporain  de  l'orthose  antérieur  ou  postérieur  ft  ce 
minéral  (Bg.  34). 

D'antres  échantillons  présentent  exactement  la  même 
structure  que  les  teschénites  décrites  plus  haut,  mais  la 
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sodalite  y  est  remplacée  par  la  leucite  qui,  en  outre,  est 
plus  abondante  que  l'orthose. 

Ces  roches  constituent  un  type  pétrographique  nouveau, 
et  sont  des  teschénites  à  leucite,  qui  n'ont  pas  d'équîva- 
lenls  parmi  les  roches  grenues  anciennes.  Par  disparition 
de  l'orthose  et  grande  abondance  de  leucite,  les  roches 
passent  à  des  leucotéphrites  bolocristallines. 

Enfin,  j'ai  eu  l'occasion  d'observer  une  bombe  riche  en 
leucite  provenant  de  la  lave  de  l'éruption  du  Vésuve  dfl 
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1872.  Elle  est  en  grande  partie  formée  de  leucite  dont  les 
grands  cristaux  renferment  des  inclusions  aciculaires 
d'augite.  La  roche  renferme  en  outre  une  petite  quantité 
d  augite,  de  biotite,  d  apatite  et  de  feldspath  triclinique 
basique  (bytownite)  présentant  par  places  des  formes 
propres,  grâce  à  un  très  petit  résidu  vitreux.  Elle  peut  être 
comparée  à  la  roche  précédente  dans  laquelle  l'orthose 
aurait  disparu  et  aurait  été  remplacée  par  une  grande  quan- 
tité de  leucite.  Toutes  ces  roches  paraissent  le  résultat  de  la 
cristallisation  en  profondeur  du  magma  leucotéphritique. 

J'ai  observé,  en  outre,  dans  le  même  gisement,  quelques 
autres  échantillons  s'écartant  des  types  précédents. 

Une  bombe,  provenant  du  Rivo  di  Quaglia,  est  en 
grande  partie  constituée  par  des  cristaux  d'augite,  allon- 
gés suivant  Taxe  vertical,  avec  çà  et  là  de  petits  nodules 
feldspathiques.  La  roche,  un  peu  rubanée,  ressemble  à 
une  amphibolite.  Au  microscope,  on  constate  que  le 
pyroxène  est  englobé  par  une  matière  isotrope  incolore 
(verre  ou  leucite),  accompagnée  de  quelques  microlites 
feldspathiques  filiformes.  Il  existe,  par  places,  de  l'apatite 
et  de  grandes  plages  d'anorthite,  déjà  visibles  à  l'œil  nu  : 
les  microlites  feldspathiques  à  extinction  longitudinale 
s'orientent  géométriquement  sur  ces  grands  cristaux 
d'anorthite. 

Par  analogie  avec  les  échantillons  de  Roccamonfîna, 
décrits  plus  loin,  il  me  semble  probable  que  cette  roche 
constitue  une  ségrégation  basique  de  la  leucotéphrite. 
Du  reste,  elle  offre  une  certaine  analogie  avec  les  bombes 
holocristallines  à  leucite  que  je  viens  d'étudier,  dont  elle 
présente  peut-être  une  variété  à  cristallisation  incomplète. 

J'ai  recueilli,  dans  le  ravin  de  Pollena,  une  bombe 
feldspathique  entourée  de  leucotéphrite.  Elle  est  formée 
par  de  grands  cristaux  d'apatite,  d'augite,  de  biotite,  enve* 
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loppés  d^anorthite.  Tous  ces  cristaux  sont  corrodés  et  noyés 
dans  un  magma  vitreux  incolore,  très  riche  en  longues 
baguettes  d*augite,  de  biotite,  et  en  microlites  plumeux  de 
feldspath  triclinique  à  extinction  oblique. 

On  peut  se  demander  si  cette  roche  ne  serait  pas  un 
calcaire  modiflé  en  profondeur  et  refondu  par  la  leucoté- 
phrite  plutôt  qu'une  ségrégation  basique  de  cette  dernière 
roche.  La  comparaison  de  cette  enclave  avec  les  deux  der- 
niers échantillons  précédemment  décrits  me  fait  pencher 
vers  la  dernière  hypothèse. 

Rocoamonflna.  —  J'ai  recueilli,  dans  les  lencolé- 
phrites  à  hornblende  et  biotite,  exploitées  près  de  San 
Martine,  de  très  nombreuses  enclaves  atteignant  parfois  la 
grosseur  de  la  tête.  Elles  ont  une  couleur  rougeâtre  due  à 
la  rubéfaction  de  plusieurs  de  leurs  éléments. 

Le  type  le  plus  commun  présente  de  nombreux  grands 
cristaux  d'olivine  et  d'augite,  accompagnés  parfois  de  bio- 
tite  et  d'apatite.  Ces  minéraux  sont  englobés  dans  un 
magma  renfermant  du  verre  incolore  et  une  grande  quan- 
tité de  longs  microlites  de  feldspath  triclinique,  à  formes 
plumeuses,  associés  à  de  grandes  lames  de  mica,  en  partie 
transformées  en  produits  ferrugineux,  et  à  des  microlites 
d'augite.  L'olivine  englobe  le  pyroxène  ou  est  moulée  par 
lui,  ces  deux  minéraux  sont  automorphes,  la  biotite  est  de 
formation  postérieure. 

Dans  quelques  échantillons,  Tolivine  est  rare  ou 
absente  :  on  rencontre  çà  et  là  de  très  grands  cristaux 
d'anorthite  englobant  les  minéraux  ferrugineux.  Ils  ont  des 
formes  géométriques  et  sont  bordés  par  une  zone  dentelée 
des  microlites  de  feldspath  triclinique  du  magma  fonda- 
mental  qui  s'orientent  géométriquement  sur  eux.  Ces 
microlites  sont  notablement  plus  acides;  ils  s'éteignent 
sous  de  petits  angles.  Parfois  ils  se  groupent  autour  d'un 
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centre,   donnanl  à  la  roche  une  structure  variolitique. 

Quelques-unes  de  ces  enclaves  sont  riches  en  hornblende 
brune,  peu  biréfringente.  Le  pyroxène  y  affecte  surtout  la 
forme  de  très  grands  microlites.  Çà  et  là,  et  particulièrement 
au  contact  de  la  leucotéphrite,  apparaissent  de  gros  cris- 
taux de  leucite.  Le  passage  entre  la  leucotéphrite  et  ses 
enclaves  se  fait  d'une  façon  insensible.  Ces  enclaves,  très 
différentes  de  la  leucotéphrite  englobante,  au  point  de 
vue  de  la  structure  et  de  la  composition,  me  semblent 
constituer  des  ségrégations  basiques  de  cette  dernière. 

AGescheto,  j'ai  trouvé  dans  la  leucotéphrite  une  enclave 
grenue  qui  semble  avoir  une  mâme  origine  avec  une  com« 
position  différente.  C'est  en  effet  la  leucile  qui  constitue 
les  trois  quarts  de  la  roche;  ses  grands  cristaux  globuleux, 
pressés  les  uns  contre  les  autres,  englobent  de  Taugite 
verte,  et  çà  et  là  sont  moulés  par  de  petites  plages  d'anor- 
thite.  Le  pyroxène  présente  par  places  des  formes  géomé- 
triques, mais  le  plus  souvent,  il  est  creusé  de  cavités,  den- 
telé sur  ses  bords,  et  entouré  de  prolongements  cristalli- 
tiques  qu'englobe  la  leucite.  Ces  divers  minéraux  sont 
très  riches  en  inclusions  vitreuses.  Cette  enclave  est  enve- 
loppée par  la  leucotéphrite  qui,  par  places,  la  pénètre  : 
elle  semble  s'être  formée  dans  le  magma  de  cette  roche  : 
elle  n'a  subi  aucun  phénomène  de  corrosion. 

2^  Enclaves  non  feldspathiques. 

Les  enclaves  non  feldspathiques  de  cette  famille  pétro* 
graphique  peuvent  être  divisées  en  deux  catégories  :  les 
unes  sont  les  homologues  des  nodules  à  hornblende  des 
roches  feldspathiques ,  les  autres  sont  des  nodules  à  oli-* 
vine,  ils  ne  se  rencontrent  que  dans  les  types  les  plus 
basiques  (téphriies  et  leucotéphrites  à  oliviné). 
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A.  Nodules  à  hornblende,  biotite,  etc. 

Résumé  et  oonolusions.  —  Les  téphrites  ren- 
ferment parfois  des  inclusions  grenues  basiques,  riches  en 
apatite,  ilménite,  augite,  hornblende,  biotite  et  qui  peuvent 
être  considérées  comme  des  ségrégations  basiques  de  la 
roche  qui  les  englobe.  Ce  sont  les  homologues  des  nodules 
à  hornblende  et  des  roches  basaltiques.  Quelques-unes 
d'entre  elles  contiennent  de  la  hauyne,  du  sphène. 

Les  leucotéphrites  (Somma,  Vésuve,  etc.)  renferment 
parfois  aussi  des  agrégats  non  feldspathiques  qui  sont,  dans 
tous  les  cas,  de  véritables  ségrégations  basiques  formées 
par  de  Tapatite,  de  Taugite,  de  Tolivine,  du  mica,  de  la 
leucite,  etc.  seuls  ou  associés  et  renfermant  parfois  de  la 
matière  vitreuse.  Ces  roches  ne  se  distinguent  en  rien  des 
enclaves  des  leucitites  qui  seront  étudiées  plus  loin,  et 
offrent  souvent  une  certaine  analogie  avec  les  blocs  sili- 
cates résultant  de  la  transformation  de  calcaires  :  elles 
sont  toutefois  dépourvues  de  bumites,  de  spinelle,  etc., 
qui  restent  caractéristiques  des  roches  métamorphiques  de 
ce  gisement. 

a.   Téphrites. 

Bohême.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Cléments 
une  enclave  provenant  de  Wolfstein  près  Hermesdorf.  La 
roche  qui  Tenglobe  a  une  grande  ressemblance  avec  les 
téphrites  (andésites  à  hauyne)  du  Mont  Dore. 

L'enclave  est  grenue,  formée  par  de  Tapatite,  du  sphène, 
de  l'ilménite  englobés  par  de  Taugite,  de  la  hornblende 
et  un  peu  de  biotite.  L' augite  est  riche  en  inclusions 
gazeuses  et  vitreuses  à  bulle  :  elle  renferme  des  inclu- 
sions aciculaires  rappelant  un  peu  celles  de  certains  dial- 
lages. 
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Cette  enclave  semble  due  à  une  ségrégation  en  profon- 
deur des  éléments  basiques  de  la  téphrite. 

Canaries.  —  MM.  V.  Fritsch  et  Reiss  ont  signalé  ^ 
des  nodules  grenus  formés  d'augite,  d'haûyne  et  de  spbène 
dans  les  tufs  dlsleta  de  Ganaria  :  ils  les  considèrent  comme 
le  résultat  de  cristallisations  effectuées  en  profondeur  dans 
des  téphrites  à  hauyne.  Ces  enclaves  paraissent  présenter 
une  grande  analogie  avec  celles  qui  accompagnent  les 
rocbes  non  feldspathiques  et  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

p.  Leucotéphrites^ 

Somma  et  Vésuve.  —  Les  ségrégations  qui  nous 
occupent  ici  se  rencontrent  aussi  bien  en  blocs  épars  dans 
les  tufs  de  la  Somma,  que  dans  les  leucotéphrites  en  cou- 
lées à  la  Sonuna  et  au  Vésuve. 

A  la  Somma,  ce  sont  surtout  des  blocs  très  cristallins, 
constitués  par  de  laugite automorpbe,  associée  à  des  cris- 
taux globuleui  de  leucite  ;  souvent  il  existe,  en  outre,  de 
Tapatite,  de  la  biotite.  Les  inclusions  vitreuses  à  bulle  sont 
abondantes  dans  le  pyroxène  et  surtout  dans  la  leucite  : 
elles  se  concentrent  au  milieu  des  cristaux  de  ce  dernier 
minéral  qui  renferme  aussi  de  longues  aiguilles  fili- 
formes d'augite.  On  peut  citer  aussi  des  agrégats  à  grands 
éléments  constitués  par  de  la  biotite,  de  l'augite,  de  Toli- 
vine,  etc.,  seuls  ou  associés.  Ils  sont  soit  holocristallins» 
soit  pourvus  de  matière  vitreuse  brunâtre.  Quand  ils  sont 
bolocristallins,  ils  ressemblent  quelque  peu  aux  blocs 
silicates  provenant  de  la  transformation  des  calcaires.  Le 
mica  et  l'augite  y  sont  plus  ferrugineux,  ils  sont  dépour- 
vus de  spinelles,  de  humites,  de  humboldtilite,  etc. 

1.  Il  est  possible  qu'une  partie  des  bombes  à  hornblende,  apBtite, 
des  tufs  de  Laach  soit  en  relations  avec  les  leucotéphrites  de  cette 
région. 
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Dans  la  lave  de  réruption  de  1872,  j'ai  recueilli  un  bloc 
formé  d  augite  automorphe  et  de  biotite  :  il  existe  une 
assez  grande  quantité  de  verre  brunâtre  ;  tous  les  miné- 
raux sont  riches  en  inclusions  vitreuses.  Il  me  semble  peu 
douteux  que  cet  échantillon  soit  une  ségrégation  basique 
de  la  roche  qui  l'englobe. 

Un  échantillon,  de  la  collection  du  Muséum,  provenant 
de  Portici,  est  formé  par  un  agrégat  à  grands  éléments 
d'augite  et  de  mica  brun  rouge  :  il  est  englobé  dans  une 
leucotéphrite  d'une  éruption  moderne  du  Vésuve,  et 
semble  avoir  la  même  origine  que  l'échantillon  précédent. 

Basilicate.  —  Vulture.  Les  tufs  à  haûyne  et  les  leu- 
cotéphrites  à  haûyne,  du  Vulture,  aussi  bien  que  les  leuci- 
tites  à  haûyne  de  Melfî,  renferment  de  nombreux  nodules 
à  mica,  hornblende,  etc.,  avec  ou  sans  haûyne  qui  seront 
étudiés  plus  loin  avec  les  enclaves  des  leucitites, 

B.  Nodules  à  divine. 

Résumé  et  conclusions.  —  Les  nodules  à  olivine 
ne  se  rencontrent  que  dans  les  téphrites  et  leucotéphrites 
les  plus  basiques  renfermant  de  Tolivine  {Basanites  des 
auteurs  allemands)  :  ils  ne  diffèrent  en  rien  de  ceux  des 
basaltes.  On  peut  citer  comme  exemple  les  téphrites  à 
olivine  de  Naurod,  les  leucotéphrites  de  la  région  de 
Laach,  etc. 
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ni.  Roches  basaltoldes  sans  feldspaths. 

(NÉPHBLINITEy  LEUGITITE,  BASALTE  MELILITIQUE,  AUO|TITB 

ET  LIMBDRQITb) 

1*^  Enclaves  avec  néphéline  ou  leucite. 

Résumé  et  oonclusions.  —  Les  leucitites  du 
Latium  renferment  des  roches  grenues  composées  de  leu- 
cite, pyroxène,  mica  :  fort  souvent,  elles  contiennent  en  ' 
abondance  de  Tortbose.  Ce  fait  peut  recevoir  l'explication 
théorique  que  j'ai  donnée  au  sujet  de  la  présence  du 
même  minéral  dans  les  enclaves  similaires  des  leucoté- 
phrites  de  la  Somma.  Des  enclaves  analogues  ont  été  trou- 
vées dans  les  tufs  de  Ventotene  et  dans  les  leucitites  de 
Madagascar. 

Il  devient  difficile  de  savoir  si  ces  enclaves,  dépourvues 
d'orthose,  constituent  la  forme  grenue  de  la  leucitite  ou, 
si  au  contraire,  elles  en  forment  des  ségrégations.  Fré- 
quemment ces  enclaves  passent  d'une  façon  insensible  à 
des  agrégats  silicates,  riches  en  grenat,  v^ollastonite, 
anorthite  résultant  de  la  transformation  de  calcaires.  Il 
est  probable  que  l'on  se  trouve  là  en  présence  de  cristal- 
lisations profondes  du  magma  leucitique,  endomorphisé 
par  suite  d'absorption  d'enclaves  calcaires. 

Les  néphélinites  de  quelques  gisements  renferment  des 
enclaves  grenues,  formées  de  néphéline,  pyroxène,  mica, 
magnétite,  ilménite,  plus  rarement  pérowskite,  grenat 
mélanite,  haûyne  ou  sodalite,  présentant  de  grandes 
variations  dans  leur  composition  minéralogique  ;  ce  sont 
pour  celles  de  l'Oberwiesenthal  que  M.  Sauer  a  créé  la 
dénomination  à' endogène Einschlusse  pour  exprimer  leurs 
relations  intimes  avec  la  roche  volcanique  englobante. 
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Ces  roches  peuvent  être  comparées  à  l'ijolite  de  Fin- 
lande et  aux  variétés  holocristallines  de  néphélinite  que 
l'on  trouve  dans  quelques  gisements  de  néphélinites,  soit 
comme  accident  de  peu  d'importance  (Essey-la-Gôte),  soit 
en  grandes  masses  (Eatzenbuckel,  Puy  de  Saint-San- 
doux,  etc.).  Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  ces 
dernières  roches  renferment  de  grandes  plages  d'orthose 
comparables  à  celles  des  enclaves  de  leucitites. 

Enfin  dans  les  basaltes  mélilitiques,  je  n'ai  personnel- 
lement étudié  qu'une  seule  enclave  grenue,  assez  semblable 
à  une  teschénite. 

a   Néphéiinites    et   basaltes  mélilitiques. 

Vosges.  —  Dans  les  échantillons  de  néphélinite 
d'Essey-la-Gôte  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Vélain, 
j'ai  trouvé  une  petite  amande  formée  par  des  cristaux 
prismatiques  de  néphéline,  associés  à  de  longues  baguettes 
d'apatite,  des  cristaux  d'augite,  d'œgyrine  et  de  biotile. 

Cette  petite  enclave  s'est  évidemment  formée  en  place 
et  constitue  une  ségrégation  de  la  néphélinite  ^ 

Westphalie.  —  M.  Rinne  a  décrit^  dans  la  néphéli- 
nite mélilitique  de  Hohenberg,  près  Bûhne,  des  enclaves 
formées  d'anorthite  (avec  inclusions  rappelant  celles  des 
feldspaths  des  gabbros,  accompagnées  d'inclusions  ga- 
zeuses, liquides  et  vitreuses),  d'augite  (avec  les  mêmes 
inclusions  que  le  feldspath),  d'olivine,  de  bronzite  et  de 
spinelle.  Ces  roches  présentent  des  phénomènes  de  corro- 
sion, des  recristallisations  d*olivine,  etc.  M.  Rinne  les 
considère  comme  ayant  la  même  origine  que  les  nodules 
à  olivine  du  môme  gisement   (formation  protogène  du 

1.  Cette  néphélinito  est  localement  riche  ea  mélHiie  et  contient  alors 
de  la  pérowskite, 

2.  Silzungsb&r.  k,  preuss.  Akad.  Wisscnsch.  Berlin^  XLII,  987, 1891. 
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magma).  Ces  enclaves,  que  je  n'ai  pas  personnellement 
étudiées,  me  paraissent  tout  à  fait  identiques  à  celles  que 
j'ai  décrites  dans  diverses  roches  basaltoïdes,  pages  129  à 
142,  et  que  j'ai  regardées  comme  des  enclaves  énallogènes. 

Saxe  et  Bohôme.  —  Les  néphélinites  de  TOberwie- 
senthal  renferment  en  abondance  des  enclaves  grenues 
basiques,  associées  à  des  fragments  de  gneiss  et  de  granité. 

M.  Sauer  les  a  décrites  *  et  les  a  désignées  sous  le  nom 
d'endogène  Einschlûsse,  voulant  ainsi  exprimer  son  opi- 
nion sur  leur  mode  de  formation  par  cristallisation  en  pro- 
fondeur dans  le  magma  néphélinique.  La  place  que  je  leur 
donne  dans  ce  travail  indique  que  je  partage  la  manière 
de  voir  de  M.  Sauer.  Je  tiens  à  remercier  M.  Zirkel  qui  a 
bien  voulu  m'envoyer  les  échantillons  que  j'ai  étudiés. 

M.  Sauer  a  distingué  cinq  types  de  roches  à  gros  grains 
formées  par  les  minéraux  suivants  :  1®  apatite,  néphéline 
etaugite;  2^augite,  néphéline,  magnétite,  ilménite  et  par- 
fois biotite  ;  3®  augite,  hornblende,  magnétite,  pérowskite 
et  biotite  ;  4^  augite,  magnétite,  pérowskite,  sphène,  apa- 
tite;  5®  grenat  (intermédiaire  entre  la  schorlomile  et  le 
mélanite  avec  10,  84  0/0  de  TiO^,  néphéline  :  la  roche  est 
parfois  porphyroïde,  le  grenat  en  grands  cristaux  est  alors 
entouré  par  un  mélange  finement  grenu  de  néphéline, 
d'augite,  de  magnétite  et  d'apatite. 

Les  échantillons  que  j'ai  examinés  se  rapportent  à  deux 
types;  dans  Tun,  le  pyroxène  très  pléochroïque  dans  les 
teintes  vertes  et  jaunes,  englobe  de  gros  cristaux  de 
pérowskite  (montrant  de  la  façon  la  plus  nette  les  macles 
polysynthétiques),  du  fer  titane  et  de  Tapatite,  quelque- 
fois de  la  biotite.  La  pérowskite  est  postérieure  à  l'apatite. 
Il  existe  une  petite  quantité  d'éléments  blancs.  Dans  le 

1.  Erlaûterung  sur  geoU  SpecialkarU  des  Kônigreichs  Sachsen,  Sec- 
tion Wieaenthal,  p.  68,  1884. 
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second  type,  au  contraire,  ce  sont  les  éléments  blancs  qui 
dominent,  englobant  des  cristaux  de  pyroxène  à  forme 
géométrique,  souvent  entourés  par  du  grenat  brun  foncé. 

Quant  aux  éléments  blancs,  ils  sont  transformés  en  zéo- 
lites  (mésolype,  analcime,  etc.)  et  piquetés  de  calcite. 
D'après  les  formes  globulaires  de  quelques-unes  de  ces 
pseudomorphes  et  en  raison  de  l'analogie  que  présente  les 
minéraux  de  ces  enclaves  avec  ceux  du  cap  Âcra,  qui 
seront  décrits  plus  loin ,  je  crois  qu'une  partie  seulement 
de  ces  pseudomorphoses  doit  être  attribuée  à  de  la  néphé- 
line,  et  l'autre  partie  à  un  minéral  du  groupe  haûyne- 
sodalite. 

M.  Stelzner  a  décrit*,  dans  la  néphélinite  de  Podborn, 
près  Marienbad  (Bohême),  des  enclaves  grenues  analogues 
à  celles  de  TOberwiesenthal. 

Hôhgau.  —  Dans  le  basalte  mélilitique  de  Sennhof, 
près  de  Hohenstoffeln,  j'ai  recueilli  une  enclave  grenue  à 
grands  éléments  assez  profondément  altérés.  Elle  est  for- 
mée par  de  la  hornblende,  de  l'augite  violacée,  de  la 
magnétite,  de  Tapatite,  associées  à  du  labrador,  à  de  la 
néphéline  et  à  un  minéral  du  groupe  haûyne-noséane. 

Algérie.  —  Oran.  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Vélain 
une  enclave  grenue  qu'il  a  recueillie  dans  les  tufs  volca- 
niques du  cap  Acra,  près  Bachgoun.  Dans  ce  dernier 
gisement,  on  rencontre  des  leucoiéphrites^  des  néphéli" 
nites  ^, 

L'enclave  dont  il  s'agit  est  à  grands  éléments  ;  elle  ren- 
ferme du  sphène  et  de  l'apatite,  beaucoup  d'augite,  de 

1.  Jahrb.  k.  A.  geol  Reichsanst.,  XXV,  277,  1885. 

2.  Parmi  les  néphélinites  que  m*a  remises  M.  Vélain,  s'en  trouvent 
quelques-unes  qui  sont  tellement  riches  en  mélilite  que  l'on  peut  les 
considérer  comme  de  véritables  basaltes  mélilitiques;  le  fait  mérite 
d'ôtre  signalé,  les  gisements  de  ces  roches  étant  relativement  peu 
nombreux  :  la  pérowskite  s'y  rencontre  en  petite  quantité. 
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grenat  mélanite  et  de  mica,  de  la  noséane  (ou  de  l'baûyne) 
et  de  la  néphéline. 

Le  pyroxëne  est  très  pléochroïque  dans  les  teintes  vertes 
et  jaunes,  il  est  intimement  associé  à  de  la  biotite  et  au 
grenat  mélanite  qui,  dépourvu  de  forme  géométrique, 
moule  les  éléments  précédemment  énumérés.  La  noséane, 
parfois  riche  en  inclusions  ferrugineuses,  est  entourée  par 
de  grandes  plages  de  néphéline. 

Cette  roche  est  si  analogue  à  celles  de  l'Oberwiesenthal, 
qu'il  ne  peut  guère  y  avoir  de  doute  sur  ses  relations  avec 
les  néphélinites  de  la  région  dont  elle  provient,  région 
encore  peu  connue  au  point  de  vue  géologique. 

p  Leucitites. 

Latiom.  —  Monts  Albains  et  voisinage  immédiat 
de  Rome.  —  Les  tufs  leucitiques  (peperino)  de  la  campagne 
de  Rome  renferment  en  grande  abondance  des  roches  gre- 
nues, associées  aux  calcaires  modifiés  qui  ont  été  décrits 
page  334.  Les  localités  d'Ariccia,  Marino  (Monts  Albains), 
de  Tavolato  près  Rome  sont  particulièrement  riches  à  cet 
égard.  La  composition  des  enclaves  homœogènes  des  leuci- 
tites que  nous  avons  à  étudier  ici  est  beaucoup  moins  con- 
stante que  celle  des  roches  similaires  des  autres  gisements 
décrits  dans  ce  paragraphe  :  cela  tient  sans  doute  à  ce  qu'elles 
sont  le  résultat  de  cristallisations  effectuées  en  profondeur 
dans  le  magma  leucitique,  sous  l'influence  d'enclaves 
calcaires.  Ce  seraient,  dans  ce  cas,  de  véritables  produits 
endomorphes  du  magma  leucitique. 

Parmi  '  ces  enclaves,  on  rencontre  tout  d*abord  des 
agrégats  généralement  holocristallins ,  mais  contenant 
cependant  parfois  un  résidu  vitreux  et  constitués  par  de 
grands  cristaux  de  pyroxène  vert  foncé  allongés  ou  grenus, 
par  un  peu  de  biotite  incluse  dans  le  pyroxène  ou  posté- 
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rieure  à  lui,  enfin  par  de  la  leucite  et  de  la  haûyne.  Les 
inclusions  vitreuses  à  bulle  sont  fréquentes.  Dans  certains 
échantillons,  la  biotite  devient  Télément  ferrugineux 
dominant.  Tous  ces  blocs  sont  comparables  à  ceux  de 
même  composition  qui  ont  été  décrits  à  la  Somma  et  au 
Vésuve.  Ils  paraissent  être  le  résultat  de  la  cristallisation 
noimale  du  magma  leucitique  avec,  parfois,  exagération 
dans  la  proportion  des  éléments  ferrugineux. 

D'autres  blocs,  au  contraire,  toujours  hollocristallins, 
sont  plus  riches  en  éléments  blancs  qu*en  minéraux  colo- 
rés :  la  leucite  formant  de  grands  cristaux  globuleux  pres- 
sés les  uns  contre  les  autres  est  très  abondante.  Le  pyro- 
xène,  moins  ferrugineux  que  celui  des  roches  précédentes, 
forme  tantôt  de  grands  cristaux  automorphes  mais  dentelli- 
formes,  tantôt  de  petits  grains  irréguliers  :  il  est  soit  anté- 
rieur, soit  postérieur  à  la  leucite.  Il  est  souvent  accom- 
pagné d'apatite,  d'haOyne,  de  sanidine,  etc.  ;  ce  dernier 
minéral  peut  devenir  très  abondant,  formant  des  cristaux 
aplatis  suivant  9^  (010),  moulant  la  leucite  :  la  roche  passe 
alors  à  de  véritables  sanidinites  à  levcite.  Enfin,  on  voit 
parfois  apparaître  de  la  wollastonite,  de  la  humboldtilite, 
du  grenat  mélanite  :  Thailyne  devient  alors  plus  abon- 
dante. Ces  roches  passent  aux  calcaires  modifiés,  décrits 
page  339,  par  des  passages  tellement  insensibles  qu'il  me 
semble  difficile  de  pouvoir  établir  une  ligne  de  démarcation 
entre  ces  divers  produits. 

Ces  enclaves  sont  souvent  piquetées  de  calcite  secon- 
daire, la  leucite  est  fréquemment  zéolitisée. 

M.  Strûver  a  décrit  antérieurement  des  *  roches  de  Tavo- 
lato  ;  il  a  trouvé  dans  Tune  d'elles  :  leucite,  augite,  sani- 
dine, haûyne,  mélanite,  feldspath  triclinique,  biotite, 
magnétite,  apatite,  olivine,  pyrrhotine,  et  dans  une  autre  : 

t.  Memor.  R.  Accad.  Lincei,  18T7. 
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leucite,  augite,  sanidine,  feldspath  triclinique,  olivine, 
biotite,  magnétite,  apatite.  J'ai  observé  quelques  échantil- 
lons qui  paraissent  analogues  et  qui  conduisent  à  de  véri* 
tables  leacotéphrites  holocristallines. 

L*étude  minéralogique  détaillée  de  ces  bombes  du 
Latium  constituerait  un  travail  minéralogique  d'un  grand 
intérêt.  Le  développement  pris  par  mon  mémoire  me  force 
h  passer  rapidement  sur  ce  sujet. 

Lac  de  Bracciano.  —  Les  tufs  des  environs  du  lac  de 
Bracciano  renferment,  associés  aux  sanidinites  et  aux  cal- 
caires modifiés  qui  ont  été  décrits  plus  haut,  des  agrégats 
de  leucite,  de  biotite,  d'augite  et  de  magnétite,  identiques 
à  ceux  des  Monts  Albains.  Je  les  signale  ici,  bien  que  Ion 
ne  sache  pas  exactement  avec  quelle  catégorie  de  roches 
leucitiques  ils  sont  en  relation. 

nés  Ponces.  —  Ventotene.  —  Aucune  roche  à  leu- 
cite n'a  été  signalée  à  ma  connaissance  à  Ventotene.  On 
a  vu  plus  haut  que  divers  auteurs,  et  en  particulier 
Dolomieu  et  M.  Dœlter^  ont  annoncé  l'existence  dans 
les  tufs  trachytiques  des  Iles  Ponces  d'agrégats  ana- 
logues à  ceux  de  la  Somma.  Parmi  les  échantillons  que 
je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Dœlter,  j'ai  été  surpris 
de  rencontrer  une  roche  à  leucite.  C'est  une  bombe  holo- 
cristalline,  à  gros  grains,  dont  tous  les  éléments  (apatite, 
biotite,  augite  et  leucite)  peuvent  être  décelés  à  l'œil  nu. 

L'examen  microscopique  montre  que  la  leucite  englobe 
les  autres  minéraux.  Les  éléments  de  la  roche  renferment 
des  inclusions  vitreuses.  Il  existe  par  places,  dans  cette 
bombe,  des  cavités  globuleuses,  à  parois  comme  fondues, 
sur  lesquelles  on  distingue,  çà  et  là,  des  aiguilles  d'apa- 
tite.  Cette  roche  est  identique  à  certaines  bombes  des  tufs 
leucitiques  du  Latium.  Elle  est  évidemment  en  relation 

1.  Sitiungshwr.  k.  Ahad.  Wien.,  LXXI,  49,  1875. 
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avec  des  roches  leucitiques  inconnues  in  situ.  On  pent 
comparer  ce  gisement  d'enclaves  leucitiques  à  celui  de 
FAstroni,  décrit  p.  326. 

Au  moment  du  tirage  de  cette  feuille  j*ai  reçu  de  M.  V. 
Sabatini  un  mémoire  sur  les  roches  des  îles  Ponces.  Ce 
savant  signale  *  dans  la  petite  île  de  San  Stéphane,  voisine 
de  Ventotene,  Teiistence  d'une  leucotéphriie  qui  peut  ser- 
vir à  expliquer  l'existence  de  cette  ségrégation  leucitique. 

Madagascar.  —  Je  ne  crois  pas  qu'aucune  roche  à 
leucite  ait  été  jusqu'à  présent  signalée  à  Madagascar. 
Grâce  à  l'obligeance  de  M.  Stanislas  Meunier,  j'ai  pu  exa- 
miner la  collection  de  roches  volcaniques  recueillie  dans 
cette  île  par  M.  Gatat,  et  donnée  par  cet  explorateur  au 
Muséum  d'Histoire  naturelle;  j'y  ai  trouvé  une  leu^citite. 
Elle  est  indiquée  comme  provenant  du  M*  Tsiafajavona  ^, 
elle  présente  l'aspect  extérieur  d'un  basalte  très  compacte 
et  renferme  de  grands  cristaux  intratelluriques  d'olivine  et 
d'augite,  englobés  dans  un  magma  formé  de  gros  micro- 
lites  d'augite,  de  leucite,  avec  beaucoup  de  magnétite  et 
de  biolite. 

Un  échantillon  renferme  une  petite  enclave  à  stinic- 
ture  grenue,  constituée  par  de  Taugite  et  de  la  leucite; 
dans  un  autre  fragment,  il  existe  en  outre  de  l'œgyrine, 
de  la  sodalite  et  un  peu  d'orthose. 

2^  Enclaves  sans  néphéline  ni  îeucite. 

Dans  ce  groupe  d'enclaves,  il  y  a  lieu  de  distinguer, 
comme  pour  les  roches  feldspathiques  basiques,  deux  caté- 
gories. 

1.  Boll.  del.  R.  Comit.  geol  d^Italia,  n»  3-4, 1893. 

2.  Sommet  culminant  de  l'île,  dans  le  grand  massif  central  d'Anka- 
ratra  (lat.  19»  20'  55"  et  long.  4i-  53'  0",  M.  Grandidier). 
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L'une  est  formée  par  des  nodules  à  hornblende,  à  mica, 
pyroxène,  noséane,  etc.,  gui  sont  les  homologues  des 
nodules  à  hornblende  des  roches  feldspathiques.  L'autre 
est  constituée  par  des  nodules  à  olivine  ne  différant  en 
rien  de  ceux  des  basaltes. 

A.  Nodules  à  hornblende,    mica,  pyrozène, 

haûyne. 

Résumé  et  oonolusions.  Les  nodules  dont  j'ai  à 
m' occuper  ici  accompagnent  aussi  bien  les  leucitites  et  les 
néphélinites  que  les  limburgites  et  augitites  qui  leur  sont 
associées. 

Ce  sont  des  roches  généralement  holocristallines,  à 
grands  éléments,  mais  renfermant  parfois  du  verre.  On  y 
distingue  deux  types. 

Dans  Tun,  il  n'y  a  que  des  éléments  ferrugineux  (sauf 
l'apatite  généralement  abondante).  Ou  y  observe  de  la 
hornblende,  de  l'augite,  du  mica  noir,  et  des  oxydes  de 
fer  (magnétite,  ilménite).  Tous  ces  minéraux  peuvent  être 
associés  dans  la  môme  roche,  ou,  au  contraire,  être  isolés  : 
il  existe  par  suite  une  assez  grande  variété  dans  les  échan- 
tillons provenant  d'un  même  gisement.  A  ces  élémeats, 
se  joint  parfois  de  l'olivine.  La  hornblende  et  le  mica 
sont  postérieurs  aux  autres  éléments,  ils  présentent  sou- 
vent la  structure  pcBcilitique. 

C'est  ce  type  d'enclaves  qui  peut  être  comparé  aux 
nodules  à  hornblende  des  basaltes  dont  ils  sont  les  homo- 
logues. Ils  en  diffèrent  par  l'abondance  du  mica.  Les 
échantillons  provenant  des  divers  gisements  étudiés  (Eifel, 
Basilicate,  Cap-Vert)  sont  remarquablement  identiques. 

Il  en  est  de  même  pour  le  second  type  qui  contient,  en 
outre  des  éléments  énumérés  plus  haut,  de  la  noséane  ou 
de  la  haûyne,  et  qui  renferme  parfois  en  grande  abondance 
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de  la  pérowskite  (Basilicate)  du  grenat  mélanite  ou  du 
sphène.  Dans  les  enclaves  de  ce  genre  provenant  de 
rOberwiesenthal,  il  existe,  en  outre  parfois  de  la  néphé- 
Une,  ces  roches  établissent  le  passage  avec  celles  qui  ont 
été  décrites  page  531. 

Les  divers  éléments  de  toutes  ces  enclaves  sont  parfois 
riches  en  inclusions  vitreuses  ;  ils  sont  identiques  aux 
minéraux  qui  existent  normalement  dans  les  roches  ^  qui  les 
englobent;  aussi  ces  enclaves  doivent-elles  être  considé- 
rées comme  le  résultat  de  cristallisations  efiTectuées  en  pro- 
fondeur dans  le  magma  d'où  proviennent  ces  dernières. 
C'est  ainsi,  du  reste,  qu'elles  ont  été  interprétées  jusqu'ici. 

Une  observation,  faite  sur  un  échantillon  de  la  Pulver 
Maar,  qui  renfermait  un  petit  fragment  d'une  roche 
quartzifère  ancienne,  semble  prouver  que,  dans  quelques 
cas  au  moins,  ces  ségrégations  ne  semblent  pas  d'origine 
très  profonde,  et  ont  dû  se  produire  dans  les  cheminées 
d'ascension  du  volcan. 


Prusse  rhénane.  —  EifeL  Parmi  les  produits  de 
projection  des  Maare  de  l'Eifel,  on  rencontre  en  abondance 
des  bombes  de  couleur  foncée,  différant  par  leur  compo- 
sition minéralogique  des  nodules  à  olivine  qui  les  accom- 
pagnent souvent.  Ces  roches  sont  connues  depuis  fort 
longtemps  2. 

Celles  que  j'ai  étudiées  proviennent  de  la  Pulver  Maar, 
des  trois  Maare  de  Daun,  de  Dreis,  etc. 

Les  minéraux  qui  constituent  ces  bombes  sont  :  l'apa- 
tite,  la  magnétite  et  l'ilménite,  Taiigite,  l'olivine  et  la 

1.  Il  y  a  lieu  toutefois  de  faire  remarquer  que  la  haûyne  de  ces 
enclaves  est  toujours  dépourvue  des  inclusions  en  grille  qui  existent 
dans  la  haûyne  de  la  roche  volcanique  englobante.  Ce  fait  peut  être 
notamment  vérifié  à  Melfi. 

2.  Voir  Dechen,  op,  cit.,  etc. 


—  539  — 

hornblende.  M.  Schulte,  qui  a  récemment  décrit^  les 
bombes  des  environs  de  Daun,  y  a  trouvé. en  outre,  mais 
plus  rarement,  de  la  haûyne,  de  la  méionite,  du  sphëne. 

Ces  divers  éléments  s'observent  soit  seuls,  soit  combi- 
nés entre  eux  de  la  façon  la  plus  variée,  donnant  ainsi 
naissance  à  un  grand  nombre  de  types  pétrographiques. 

Tantôt  ces  roches  sont  holocristallines,  tantôt  elles  ren- 
ferment un  résidu  vitreux  :  leurs  éléments  sont  parfois 
riches  en  inclusions  vitreuses. 

Le  plus  généralement,  la  hornblende,  puis  la  biotite 
sont  les  derniers  éléments  consolidés.  Dans  quelques  cas, 
aucun  des  minéraux  (sauf  Tapatite)  n'a  de  contours  géo- 
métriques, dans  d'autres  cas,  au  contraire,  tous  sont 
automorphes  :  Tolivine  constitue  alors  de  longs  cristaux 
allongés,  un  peu  cristallitiques,  souvent  intimement  asso- 
ciés à  la  hornblende  et  à  Taugite. 

Assez  souvent,  la  biotite  ou  la  hornblende,  en  larges 
plages,  présentent  la  structure  pœcilitique  en  englobant 
un  grand  nombre  de  grains  ou  de  cristaux  à  formes  très 
nettes  de  pyroxène. 

La  hornblende  et  le  mica  sont  généralement  intacts  ; 
plus  rarement,  ils  présentent  des  phénomènes  de  trans- 
formation analogues  à  ceux  qui  ont  été  décrits  précédem- 
ment. 

Les  minéraux  constituant  ces  bombes  sont  identiques  à 
ceux  que  l'on  rencontre  comme  éléments  anciens  des  roches 
volcaniques  {leitcititeSf  néphélinites,  limburgites),  qui 
accompagnent  et  parfois  englobent  les  bombes  basiques 
dont  je  m'occupe  ici.  On  observe  môme  parfois  des  pas- 
sages insensibles  entre  Técorce  microlitique  et  le  centre 
de  la  bombe,  par  abondant  développement  du  verre  dans 

1.  Verhandl.  d.  naturh.  Vereins,  XLVIII,  195, 1891  et  L,  303, 1893. 
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la  zone  de  contact.  Je  considère  donc  ces  enclaves  comme 
des  ségrégations,  et  dans  certains  cas,  comme  le  résultat 
de  la  consolidation  totale  du  magma  qui  les  englobe.  Ces 
ségrégations  se  sont  évidemment  produites  antérieure- 
ment à  la  sortie  de  la  roche  volcanique,  mais  il  semble 
que,  dans  beaucoup  de  cas,  elles  ne  soient  pas  d'origine 
très  profonde,  et  qu'elles  aient  dû  se  produire  pendant 
Fascension  de  la  roche  volcanique  dans  les  cheminées 
souterraines. 

En  effet,  j'ai  recueilli,  à  la  Pulver  Maar,  un  bloc  de 
Uucitite  à  hornblende^  englobant  une  bombe  à  hornblende. 
Au  contact  des  deux  roches,  on  voit  une  zone  constituée 
par  de  grands  cristaux  automorphes  de  hornblende,  d'au* 
gite  et  de  biotite,  avec  un  peu  de  verre  brunâtre,  puis  on 
rencontre  un  nodule  constitué  par  un  verre  incolore, 
fourni  par  la  fusion  de  cristaux  d^orthose  en  voie  de  démo- 
lition. Dans  ce  verre,  il  n'y  a  que  quelques  microlites 
d'augite.  Quand  on  se  rapproche  du  nodule  à  hornblende, 
on  trouve  une  zone  de  grands  cristaux  d'augite,  au  delà 
de  laquelle  la  roche  possède  la  composition  habituelle  des 
enclaves  similaires  de  la  région  (hornblende,  augite,  mica, 
olivine).  Il  semble  que,  dans  cet  échantillon,  ce  soit  un 
fragment  de  roche  ancienne  étrangère,  qui,  une  fois  englobé 
par  la  roche  volcanique,  ait  déterminé  autour  de  lui  la 
formation  de  minéraux  ferrugineux,  exagérant  ainsi  le 
phénomène  qui  se  passe  dans  les  mômes  roches  autour 
d'un  petite  enclave  quartzeuse. 

Saxe  et  Bohème.  —  On  a  vu  plus  haut  (page  531) 
que  les  néphélinites  de  l'Oberwiesenthal  renferment  des 
enclaves  grenues  dépourvues  d'éléments  blancs,  à  côté 
d'autres  qui  sont  riches  en  néphélinc,  etc.,  je  me  conten- 
terai donc  de  citer  ici  ces  enclaves  basiques. 
>   M.  Cléments  a  bien  voulu  me  communiquer  quelques 
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enclaves  provenant  des  roches  basiques  des  Monts  Duppau 
(Bohême)  qu'il  a  décrites  ^ 

Ziegelei,  Chaussée  au  pied  du  Schônberg.  —  La  roche 
éruptive  de  ce  gisement  est  une  leuciiite  à  noséane,  riche 
en  microlites  de  pyroxène  vert  clair. 

L'enclave  observée  est  constituée  en  grande  partie  par 
de  l'augite  brun  verdâtre,  verdissant  sur  les  bords  ;  elle 
forme  des  cristaux  nets  englobés  par  de  très  grandes  plages 
de  sphène,  de  haûyne.  La  roche  renferme,  en  outre,  de 
gros  cristaux  de  pérowskite  finement  maclés,  de  Tapatite. 
Les  cavités  sont  nombreuses  dans  la  roche,  elles  sont  rem- 
plies soit  par  de  la  calcite  secondaire,  soit  par  le  magma 
de  la  leucitite.  Le  sphëne  est  jaune  rougeâtre  légèrement 
pléochroïque  ;  il  englobe  la  pérowskite  et  forme  parfois, 
avec  le  pyroxène,  des  associations  ophitiques.  L'haûyne 
présente  les  inclusions  habituelles,  se  concentrant  sur  les 
bords;  elles  sont,  par  places,  violacées:  cette  haûyne  est 
en  partie  zéolitisée.  L'apatite  renferme  des  inclusions 
noires,  en  partie  transformées  en  hématite  :  il  y  a  lieu  de 
signaler  en  outre  une  très  petite  quantité  de  hornblende. 

Seeberg  près  Kaaden.  — La  roche  de  Seeberg  est  voisine 
comme  composition  de  la  précédente.  Les  enclaves  y  ont 
une  composition  analogue,  mais  elles  sont  à  grains  plus 
fins.  Le  sphène  y  moule  encore  le  pyroxène  automorphe. 
L'haûyne  est  dépourvue  d'inclusions  et  presque  entière^ 
ment  zéolitisée  (mésotype,  christianite).  Peut-être  y  a-t-il 
aussi  de  la  matière  vitreuse  ayant  subi  les  mêmes  transfor- 
mations. Toutes  ces  enclaves  doivent  être,  sans  aucun 
doute,  considérées  comme  des  ségrégations  des  roches  qui 
les  renferment. 

Latium.  —  A  côté  des  bombes  leucitiques  décrites 
1.  Jahrb,  d.  k,  k.  geol  Reichsamtalt,  XL,  347, 1890. 
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plus  haut,  on  trouve,  dans  les  tufs  des  divers  gisements 
déjà  cités  du  Latium,  des  agrégats  cristallins,  formés  de 
pyroxène  seul,  ou  de  hiotite  et  de  magnétite,  de  biotite  et 
de  pyroxène,  avec  parfois  de  la  haûyne,  agrégats  qui  sont 
tout  à  fait  analogues  à  ceux  d'autres  gisements  qui  sont 
étudiés  dans  ce  chapitre.  Ils  passent  aux  blocs  leucitiques 
par  apparition  de  leucite. 

Quelques-uns  d'entre  eux  (Frascati)  sont  riches  en  verre, 
et  leurs  divers  minéraux  constitutifs  contiennent  de  grosses 
inclusions  vitreuses  brunâtres  avec  bulle. 

Basilioate.  —  VuUure.  La  région  du  Vulture  est 
connue  depuis  longtemps  pour  les  bombes  micacées  et 
pyroxéniques  de  la  célèbre  leucitite  néphélinique  à  hailyne 
(Haiiynophyre)  de  Melfi,  ainsi  que  des  leucotéphrites  du 
Vulture  :  elles  abondent  aussi  sous  forme  de  bombes  dans 
les  tufs  à  haûyne  de  tout  ce  massif  volcanique.  Elles  ont 
été  brièvement  décrites  par  vom  Rath  et  plus  récemment 
par  M.  W.  Deecke^ 

J'ai  trouvé  deux  échantillons  de  ces  roches  dans  la  col- 
lection du  Muséum  d'histoire  naturelle,  ils  sont  indiqués 
comme  provenant  de  Melfi.  Au  cours  de  l'impression  de 
ce  mémoire,  M.  Gentil  m'a  communiqué  une  très  nom- 
breuse série  d'échantillons  du  même  genre,  qu'il  vient  de 
recueillir.  Cette  collection  montre  que  ces  produits,  malgré 
des  faciès  extérieurs  assez  variés,  présentent,  dans  les 
divers  points  du  massif  volcanique,  une  remarquable 
constance  de  composition.  Il  y  a  là  un  contraste  frappant 
avec  ce  qui  s'observe  dans  les  tufs  leucitiques  du  Latium. 

Toutes  ces  bombes  renferment  de  l'augite,  de  la  horn- 
blende basaltique  ou  du  mica.  On  peut  y  distinguer  deux 
types  pétrographiques  principaux,  suivant  qu'il  existe  ou 
non  de  la  haûyne. 

1.  N.  Jahrb.  Beil.  Bd.  VII,  604,  1891. 
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Le  premier  type,  dépourvu  d^haûyne,  est  tantôt  à  très 
grands  élémentSi  pouvant  atteindre  plusieurs  centimètres, 
tantôt  à  très  petits  grains  ne  dépassant  pas  0°*°^  10.  Il 
esiste  des  bombes  uniquement  constituées  par  de  Taugite 
en  cristaux  à  formes  nettes,  par  de  la  hornblende  ou  du 
mica.  Ces  trois  minéraux  en  s'associant  donnent  nais- 
sance à  des  agrégats  de  composition  variée.  Ils  viennent 
d'être  énumérés  dans  leur  ordre  de  consolidation  relative  ; 
ils  sont  souvent  riches  en  inclusions  vitreuses.  Dans  beau- 
coup d'échantillons,  on  observe  en  abondance  de  rapatite, 
de  la  magnétite  ou  de  Tilménite,  et  plus  rarement  un 
peu  d'olivine. 

Ce  dernier  minéral,  au  contraire,  est  abondant  dans  des 
bombes  très  micacées,  qui  sont  sans  doute  celles  que 
M.  Deecke  signale  sous  le  nom  d!Olivine  Bombe  et  dans 
lesquelles  il  décrit  de  la  bronzite,  minéral  que  je  n'ai  pas 
trouvé  dans  les  échantillons  que  j'ai  examinés. 

Les  bombes  à  grains  fins  sont  surtout  formées  par  de 
l'augite,  de  la  biotite  et  de  la  magnétite,  on  y  voit  fréquem- 
ment se  développer  de  grands  cristaux  d'augite  donnant  à 
la  roche  une  texture  porphyroïde. 

Dans  un  échantillon  à  grains  fins,  dépourvu  de  cristaux 
porphyroïdes  d'augite,  j'ai  rencontré  en  grande  abon- 
dance des  plages  de  pérowskite  jdLune  foncé,  montrant  net- 
tement les  phénomènes  biréfringents  et  les  macles  habi- 
tuelles. Cette  pérowskite,  associée  intimement  à  Tilménite 
ou  à  la  magnétite,  est  tout  à  fait  identique  à  celle  de 
rOberwiesenthal  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

L'apparition  dans  ces  roches  à  grains  fins  de  cristaux 
porphyroïdes  d'haûyne  conduit  au  second  type,  dans 
lequel  ce  minéral  est  très  abondant.  L'hailyne  y  forme  des 
grains  blancs  ou  verdâtres  dans  lesquels  on  perçoit  quel*^ 
quefois  les  formes  du  rhombododécaèdre.  Elle  est  dépour- 
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vue  des  inclusions  en  grille  qui  sont  si  caractéristiques  de 
la  baiïyne  bleue  du  haûynophyre  de  Melfi  :  elle  contient 
parfois  des  inclusions  globulaires,  noires  et  opaques,  et 
surtout  des  inclusions  vitreuses  avec  bulle  :  ces  dernières 
sont  souvent  extraordinairement  abondantes. 

Dans  ces  roches,  Taugite  est  plus  ou  moins  fréquente, 
très  pléochroïque  dans  les  teintes  verte  et  jaune  :  elle  est 
en  partie  postérieure  à  la  haûyne  qu*elle  enveloppe,  bien 
que,  dans  quelques  échantillons,  le  pyroxëne  prenne  des 
formes  géométriques.  Le  mica  et  la  hornblende,  quand  ils 
existent,  sont  fréquemment  pœcilitiques,  un  seul  de  leurs 
cristaux  englobant  un  grand  nombre  de  grains  des  autres 
éléments.  Il  y  a  lieu  de  signaler,  en  outre,  Texistence 
fréquente  de  Tapatite  et  de  la  magnétite.  Quand  Thatïyne 
est  très  abondante,  on  voit  ses  cristaux  globuleuï  pressés 
les  uns  contre  les  autres. 

Un  des  échantillons  que  j'ai  examinés  présente  des  par- 
ticularités intéressantes.  Il  est  formé  par  une  trame  d'au- 
gite  dentelliforme  de  couleur  très  pâle  en  lames  minces, 
dont  toutes  les  cavités  sont  remplies  par  de  la  haQyne.  Il 
existe  en  outre  de  Tapatite,  et,  ça  et  là,  les  plages  de 
pyroxène  sont  bordées  par  une  mince  couche  d'un  élément 
blanc  qui  semble  être  un  feldspath,  mais  dont  je  n'ai  pu 
déterminer  la  nature  avec  précision. 

Iles  du  Cap-Vert.  —  San  Antdo.  M.  Dœlter  a 
décrit^  d'intéressantes  bombes  dans  les  tufs  basiques 
de  San  Antâo.  Les  unes  sont  constituées  par  un  agrégat 
grenu  d'augite,  de  biotite  et  de  sphène  (Topo),  d'autres 
contiennent  de  l'augite,  de  la  hornblende  brune,  de  la 
biotite,  de  la  magnétite  et  du  sphène  avec  un  peu  de  verre 
(Pico  da  Cruz).  Enfin,  d'autres  renferment  de  l'apatite, 

\,  Die  Vulcane  der  Cap  Verden,  149,  1882. 
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de  Taugite,  du  sphène  et  de  la  haûyne  avec  un  résidu 
vitreux. 

Ces  bombes  sont  généralement  sans  relation  avec  les 
blocs  des  roches  volcaniques  des  tufs.  M.  Dœlter  en  a 
cependant  trouvé  un  fragment,  englobé  dans  une  roche 
téphritique  très  vitreuse  :  elle  contenait  de  Taugite,  de 
rhaûyne,  de  la  hornblende  en  voie  de  résorption,  et  de  la 
biotite.  Les  inclusions  vitreuses  étaient  abondantes  dans 
les  divers  éléments. 

M.  Dœlter  considère  ces  roches  comme  le  résultat  de 
cristallisations  effectuées  en  profondeur  dans  le  magma 
d^où  proviennent  les  augitites  et  les  roches  basiques  à 
néphéline  qu'il  a  décrites  dans  la  région.  Je  partage  cette 
manière  de  voir. 

Un  échantillon,  que  M.  Dœlter  a  bien  voulu  m*envoyer, 
est  riche  en  apatite  et  en  magnétite,  englobées  par  de  Tau- 
gite  verdàtre  :  celle-ci  renferme  des  inclusions  vitreuses  et 
des  inclusions  ferrugineuses  rappelant  celles  du  diallage. 
Ce  pyroxène,  en  grains  pressés  les  uns  contre  les  autres, 
est  parfois  englobé  par  de  grands  cristaux  poBcilitiques  de 
biotite  et  de  hornblende. 

B.  Nodules  à  divine. 

Résumé  et  oonoluslons.  —  Les  nodules  à  olivine 
de  cette  catégorie  de  roches  ne  diffèrent  en  rien  de  ceux 
des  basaltes,  il  est  donc  inutile  de  les  décrire  à  nouveau, 
rils  sont  parfois  extrêmement  abondants,  on  peut  citer 
à  cet  égard  les  tufs  de  leucitite  et  de  limburgite  de 
quelques-unes  des  Maare  de  TEifel  et  particulièrem^t  de 
TEtang  de  Dreis,  les  néphélinites  méliîitiqites  du  Hohen- 
berg,  près  Bûhne  (Westphalie),  récemment  décrites  par 
M.  Rinne*,  etc. 

1.  Sitzungsb,  k.preuss.  Akad.  Wissensch.  Berlin,  XUI,  1891. 


TROISIÈME  PARTIE 

CONCLUSIONS    AUXQUELLES    CONDUIT   L'ÉTUDE   DES 
ENCLAVES  DES  ROCHES  VOLCANIQUES 


AVANT-PROPOS 

Afin  de  faciliter  au  lecteur  la  compréhension  de  la 
nomenclature  pétrographique  dont  j'ai  fait  usage  dans 
mon  mémoire,  je  crois  devoir  en  exposer  ici  brièvement 
les  grands  traits. 

Le  tableau  ci-après  donne  une  idée  de  la  classification 
des  roches  éruptives  non  quartzifères  dont  j'ai  eu  Toccasion 
de  parler  dans  mon  travail.  Cette  classification,  à  quelques 
modifications  près,  que  j'ai  introduites  dans  mes  confé- 
rences de  pétrographie  du  Collège  de  France  et  dans  mon 
cours  du  Muséum  d'histoire  naturelle,  est  celle  de  mes 
maîtres,  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy^  J'ai  notamment 
fait  disparaître  complètement  la  notion  d'âge  qui,  dans 
plusieurs  des  classifications  actuelles,  intervient  pour 
faire  désigner  sous  des  noms  différents  une  même  roche, 
suivant  qu^elle  est  ante  ou  posttertiaire. 

Il  semble  utile,  aujourd'hui  que  la  détermination  des 
éléments  des  roches  est  devenue  facile  et  précise,  de  baser 
la  classification  des  roches  éruptives  exclusivement  sur  les 
caractères  minéralogiques  qui  permettent  d'arriver  à  la 
détermination  d'un  échantillon  à  laide  de  ses  caractères 

l.  Fouqué  et  Michel  Lévy,  Minéralogie  micrographique,  Paris,  1878* 
Michel  Lévy,  Structure  et  classification  des  roches  éruptives,  Paris,  1889. 
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inirioâ^ues,  sans  qu'il  mAi  nécessaire  de  £nre  i]ileri>enir 
aucune  notion  d'âge  ou  de  gisement  géologique. 

U  est  kiisiMe»  one  fins  les  roches  minéralogiqoeaK&t 
Sfiécifiées,  d*en  (aire  des  familles  géologiques  dont  il  est 
intéressant  d*étadier  les  rariations  dans  le  temps  et  dans 
Tespace  S  ou  de  les  grouper  par  Cunilles  chimiques,  en  se 
plai]^nt  à  des  points  de  rue  difESrents  de  celui  qui  sert  de 
base  à  la  classification  minéralogique  dont  il  vient  d'être 
question.  J^aurai  Toccasion  au  cours  des  chapitres  suivants 
de  Caire  plusieurs  de  ces  groupements,  permettant  de 
mettre  en  lumière  les  faits  généraux  qui  découlent  de 
Tétude  &  laquelle  je  me  suis  livré. 

MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  choisi  pour  premier 
caractère  distinctif  la  sirueturef  divisant  les  roches  en 
roches  granitoïdes  et  en  roches  microlUiques. 

Les  premières  sont  holocristailines  et  ne  présentent  pas 
d^arrét  apparent  dans  le  développement  de  leur  cristalli- 
sation ;  les  secondes  sont  le  plus  souvent  semicristallines 
et  montrent  d'ordinaire  dans  leur  développement  deux 
temps  distincts  ayant  donné  naissance  à  des  grands  criS' 
taux  d'origine  généralement  intratellurique  et  à  des 
microlites  formant  avec  le  résidu  vitreux  la  pâte  de  la 
roche. 

Le  second  caractère  spécifique  est  tiré  de  la  nature  des 
éléments  blancs,  les  feldspaths  jouant  parmi  ceux-ci  un 
rôle  prépondérant.  Dans  les  roches  granitoïdes,  les  divi- 
sions secondaires  sont  empruntées  à  la  nature  de  l'élément 
ferromagnésien.  Dans  les  roches  microlitiques,  c'est  l'élé- 
ment blanc  (feldspath  ou  feldspathoïde)  en  microlites  qui 
sert  à  dénommer  la  roche.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
qu'une  roche  dont  les  microlites  sont  constitués  par  de 

1.  Tels  sont,  par  exemplOi  le  groupe  des  porphyntes  mieacéts  de 
M.  Miohel  Lévy,  celui  des  lamprophyres  de  M.  Rosenbusch. 
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Torthose  esC  un  trachyte^  alors  qu'une  autre  à  microlites 
de  néphéline  est  une  néphélinite. 

Lorsque  les  microlites  de  feldspath  sont  accompagnés  de 
microlites  de  mtca,  d'amphibole  ou  d'augitCt  la  roche  est 
dite  micacée^  amphibolique  ou  augitique. 

Quand  elle  contient  des  grands  cristaux  intratellu- 
riques,  ces  derniers  sont  spécifiés  dans  la  dénomination  de 
la  roche  en  ajoutant  au  nom  de  celle-ci  rénumération 
de  ces  grands  cristaux  précédée  de  la  préposition  à. 

C'est  ainsi  que  la  composition  d*un  trachyte  micacé  à 
biotite  et  augite  sera  facile  à  comprendre. 

En  ce  qui  concerne  les  roches  à  microlites  de  feldspath 
triclinique,  il  a  été  distingué  deux  séries,  celle  des  andésites 
et  celle  des  labradorites.  La  première  est  formée  par  toutes 
les  roches  dont  les  microlites  feldspathi'ques  s'éteignent  à 
moins  de  20^  dans  la  zone  de  symétrie,  perpendiculaire  à 
g^  (010),  alors  que  les  labradorites  comprennent  toutes, 
les  roches  dont  les  tnicrolites  de  feldspath  ont  des  angles 
d'extinction  supérieurs  à  20^. 

Conformément  à  l'usage,  le  nom  de  basalte  a  été  réservé 
à  celles  des  roches  microlitiques  qui  sont  riches  en 
grands  cristaux  d'olivine. 

Je  n'ai  inscrit  dans  le  tableau  de  la  page  549  que  les 
grands  groupes  pétrographiques,  sans  m'occuper  des  nom- 
breuses subdivisions  que  l'on  peut  y  faire. 

Quant  aux  roches  quartzifères,  dont  je  n'ai  pas  eu  à 
m'occuper  dans  ce  mémoire,  sauf  en  ce  qui  concerne 
quelques  rhyolites  et  dacites,  je  me  contenterai  de  rappe- 
ler que  c'est  leur  structure  qui  permet  de  les  subdiviser  en 
roches  granitoïdes^  microgranitoïdes  et  porphyriques. 

Les  premières  comprennent  les  granités  (granité,  gra- 
nulite  et  pegmatite);  roches  holocristallines  dans  les- 
quelles les  deux  temps  de  consolidation  sont  peu  distincts  : 
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elles  sont  les  homologues  des  roches  granitoïdes  sans  silice 
libre. 

Les  secondes  sont  constituées  par  les  microgranites 
(microgranite,  microgranulite,  micropegroatite)  dans  les- 
quels, au  contraire,  on  peut  distinguer  nettement  deux 
temps  de  consolidation.  Ces  roches  sont  également  holo- 
cristallines. 

Dans  les  roches  porphyriques^  au  contraire,  il  existe 
une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  verre  :  les  deux 
temps  de  consolidation  sont  très  distincts.  Ces  roches 
sont  donc  tout  à  fait  homologues  des  roches  microli- 
tiques  et  sont  désignées  sous  le  nom  de  rhyolites  ^  (R.  à 
quartz  globulaire,  R.  pétrosiliceuse,  suivant  la  structure 
du  quartz  et  la  nature  des  sphérolites  de  la  pâte).  Les 
verres  des  roches  porphyriques  acides  sont  désignés  sous 
le  nom  de  pech^tein  ou  de  perlite. 

Les  roches  volcaniques,  que  je  considère  spécialement 
dans  ce  mémoire,  comprennent  toutes  les  roches  microli^ 
tiques  du  tableau  précédent  et  pour  les  roches  basiques 
quelques  roches  holocristallines  grenues  ou  ophitiques; 
j'y  ai  joint  quelques  documents,  malheureusement  très 
peu  nombreux,  sur  les  rhyolites  et  les  dacites. 

Divisions  particulières  établies  parmi  les  roches  volca^ 
niques  en  vue  de  V étude  de  leurs  enclaves.  —  J'ai  établi 
dans  les  roches  volcaniques  deux  grands  groupes,  celui  des 
roches  trachytoïdes  et  des  roches  basalto'Uies,  qui  m'ont 
servi  de  divisions  générales  dans  le  cours  de  mon  mémoire. 

Je  rappellerai  que  les  roches  trachytoides,  généralement 
de  couleur  claire,  renferment  toutes  les  roches  à  orthose 
et  les  plus  acides  des  roches  à  feldspath  triclinique  ;  ce  sont 

1.  Le  nom  de  porphyre  est  généralement  employé  pour  désigner  les 
rhyolites  antetertiftires,  celui  de  dacite  pour  spécilier  des  microgranu- 
lites  et  des  rhyolites  tertiaires,  riches  en  feldspath  triclinique  du  second 
temps  de  consolidation. 
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donc  les  trachytes,  les  phonolites^  les  leucitophyres,  les 
andésites^  les  téphrites  et  les  leucotéphrites  les  plus  acides^ 
avec,  en  outre,  les  rhyolites  et  les  dacUes, 

Les  roches  hasaltoides  sont  constituées  par  toutes  les 
autres  roches  volcaniques,  elles  sont  généralement  de  cou- 
leur foncée  et  dépourvues  d'orthose  microlitique. 

Cette  division  est  surtout  utile  pour  T  étude  des  enclaves 
énallogènes. 

Dans  le  deuxième  chapitre  de  ce  résumé  de  mon  travail, 
j^ai,  en  outre,  établi  une  autre  division  permettant  de 
mettre  en  lumière  les  analogies  et  les  différences  présen- 
tées par  les  enclaves  homoeogènes  des  diverses  roches. 
Cette  division  est  basée  sur  la  nature  des  éléments  blancs 
de  la  roche  volcanique  ;  la  considération  des  roches  tra- 
chytoïdes  et  des  roches  basaltoïdes  n'intervient  plus  que 
comme  distinction  secondaire. 

1®  Famille  des  roches  à  feldspaths  seuls. 

a)  Série  trachytoïde.  —  Trachytes,  andésites  acides. 

b)  Série  basaltoïde.  —  Andésites  augitiques,  labrado- 
rites,  basaltes. 

2®  Famille  des  roches  à  feldspaths  accompagnés  de  feld- 
spathoïdes. 

a)  Série  trachytoïde.  —  Trachytes  sodiques  à  haUyne, 
sodalite  ou  leucite,  phonoliles,  leucitophyres,  téphrites  et 
leucotéphrites  acides. 

b)  Série  basaltoïde.  —  Téphrites  et  leucotéphrites 
basiques. 

3®  Famille  des  roches  à  feldspathoïdes  seuls. 
a)  Série  basaltoïde.  —  Néphélinites,  leucitites,  basaltes 
mélilitiques. 

4^  Famille  des  roches  sans  éléments  blancs. 

a)  Série  basaltoïde,  —  Augitites,  limburgites,  etc. 
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Divisions  établies  parmi  les  enclaves  des  roches  volca- 
niques.  —  J'ai  montré  en  commençant  que  les  enclaves 
des  roches  volcaniques  pouvaient  être  divisées  en  deux 
groupes  distincts,  les  enclaves  énallogènes  et  les  enclaves 
homœogènes^. 

Les  premières  sont  constituées  par  des  fragments  de 
roches  quelconques,  arrachées  aux  cheminées  souterraines 
par  le  magma  volcanique  au  moment  de  sa  venue  au 
jour.  Leur  étude  permet  de  faire  Thistoire  du  métamor^ 
phisme  des  roches  volcaniques.  C'est  la  question  que  je 
vais  résumer  dans  le  chapitre  premier. 

Les  secondes  sont  formées  par  des  produits  généralement 
grenus,  en  rapports  étroits  avec  la  roche  volcanique  englo- 
bante. La  discussion  des  relations  existant  entre  les 
enclaves  homœogènes  et  les  roches  qui  les  renferment 
constituera  mon  second  chapitre. 

Divers  genres  de  gisements  des  enclaves.  —  Toutes  les 
catégories  d'enclaves  peuvent  se  rencontrer  dans  deux 
conditions  diSérentes.  Ou  bien  ces  enclaves  sont  englobées 
dans  la  roche  volcanique  massive  en  place  (dykes,  filons 
coulées,  etc.),  ou  bien  elles  se  rencontrent  en  blocs  déta- 
chés au  milieu  des  tufs  de  projection. 

Dans  ce  dernier  cas,  tantôt  on  les  trouve  sans  relations 
apparentes  avec  les  fragments  de  roches  volcaniques,  de 
ponces  ou  de  scories  qui  les  entourent,  tantôt,  au  con- 
traire, on  les  voit  intimement  associées  avec  eux.  Dans  les 
tufs  des  roches  basiques,  ces  enclaves  sont  souvent  entou- 

1.  U  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  des  enclaves  de  roches  volcaniques 
provenant  d'éruptions  antérieures  à  celle  qui  a  amené  au  jour  la  roche 
englobante  :  ces  roches  volcaniques  peuvent  être  semblables  à  cette  der- 
nière, ou  en  être  différentes.  L'intérêt  qui  s'attache  à  ces  enclaves  con- 
cerne surtout  la  géologie  locale,  aussi  ne  les  ai-je  considérées  qu'au 
point  de  vue  des  modifications  qu'elles  ont  pu  subir  de  la  part  de  la 
roche  englobante  et,  par  suite,  je  les  ai  rattachées  aux  enclaves 
énallogènes. 
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rées  d^uDé  couche  de  matière  fondue  et  forment  fréquem- 
ment le  centre  d'une  bombe  volcanique. 

Quand  les  enclaves  sont  sans  relations  de  contact  avec 
des  fragments  des  roches  volcaniques  des  mêmes  tufs,  il 
peut  en  résulter  de  grandes  difiScultés  d'interprétation  si 
ces  tufs  contiennent  en  forte  proportion  des  roches  volca- 
niques de  composition  différente.  Les  tufs  leucitiques  et 
trachy tiques  de  l'Italie  méridionale  et  centrale  en  sont  un 
exemple. 

D'une  façon  générale,  les  gisements  les  plus  riches  en 
enclaves  sont  les  tufs  résultant  de  violentes  éruptions, 
qui  ont  permis  la  sortie  rapide  d'une  grande  quantité  de 
matériaux  amenés  de  la  profondeur  et  ont  en  même  temps 
énergiquement  raboté  les  parois  des  cheminées  volcaniques 
(les  tufs  basaltiques  du  Velay,  ceux  des  Maare  de  l'Ëifel, 
par  exemple)  :  ces  tufs  renferment  d'ordinaire  à  la  fois  des 
enclaves  énallogènes  et  des  enclaves  homœogènes. 

Cette  règle  souffre  des  exceptions ,  parmi  lesquelles  je 
citerai  le  volcan  basaltique  de  la  Denise,  près  du  Puy, 
qui  est  le  gisement  le  plus  riche  que  je  connaisse  en 
enclaves  énallogènes  (gneiss,  granulite),  et  qui,  cepen- 
dant, ne  renferme  pas  d'enclaves  homoBOgènes  (nodules  à 
olivine),  si  fréquentes  dans  tous  les  gisements  analogues 
de  la  même  région. 

Dans  un  même  gisement,  les  enclaves  recueillies  pré- 
sentent des  modifications  d'une  intensité  très  variable  : 
je  donnerai  plus  loin  l'explication  de  ce  fait. 


CHAPITRE  I 
ENCLAVES  fiNALLOOÈNES 

« 

{Contribution  à  Vétude  du  métamorphisme  dû 
aux  roches  volcaniques.) 


I.  Généralités. 

Avant  d'aborder  l'étude  particulière  des  enclaves  énallo- 
gènes  des  roches  basaltoïdes,  puis  des  roches  trachytoïdes, 
il  est  utile  d'appeler  l'attention  sur  quelques  faits  communs 
à  toutes  les  catégories  d'enclaves. 

Roches  exceptionnelles  rencontrées  parmi  les  enclaves. 
—  Le  lecteur  a  été  frappé  sans  doute  de  la  fréquence, 
parmi  les  enclaves  de  la  plupart  des  régions  volcaniques, 
d'un  certain  nombre  de  roches  souvent  peu  abondantes 
en  place  dans  les  régions  considérées  ou  même  y  manquant 
complètement. 

Au  nombre  de  ces  roches,  il  y  a  lieu  de  citer  celles  qui 
renferment  en  abondance  de  la  cordiérite,  de  Vandalou- 
site,  de  la  sillimanitet  du  zircon,  du  corindon^  du  dias^ 
pore.  Dans  plusieurs  cas,  quelques  auteurs  ont  même  cru 
que  certains  de  ces  minéraux  étaient  dus  à  l'action  du  magma 
volcanique  sur  des  roches  enclavées.  Par  de  très  nombreux 
exemples,  j'ai  pu  montrer  notamment  l'identité  des  roches 
à  cordiérite,  enclavées  dans  les  basaltes,  les  trachytes,  ou 
les  andésites  (Plateau  Central  de  la  France,  en  particulier  ^) 
avec  de  véritables  granulites,  gneiss  ou  schistes  anciens  à 
cordiérite  et  andalousite.  Dans  chaque  cas,  des  modifica- 

1.  P.  73, 96, 176,  187,  193, 201 ,  206, 209, 210,  213.  215, 218,  220,  223,  etc. 
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lions  souvent  intenses  peuvent  être  constatées  dans  ces 
roches,  modifications  dues  à  Taction  du  magma  volcanique, 
mais  n'ayant  en  rien  produit  les  minéraux  spéciaux  (cor- 
diérite  et  silicates  d'alumine)  qui  font  l'objet  de  la  discus- 
sion. 

Il  en  est  de  môme  pour  les  cristaux  de  zircon  et  de 
corindon  qui  se  trouvent  en  si  grande  abondance  dans  les 
tufs  de  la  Haute-Loire  S  dans  les  ruisseaux  qui  les  ont 
lavés  et  aussi  dans  des  roches  basiques  en  coulée.  La 
nature  exogène  de  ces  minéraux  ne  peut  être  mise  en 
doute,  car  on  les  retrouve  parfois  engagés  dans  des  gra- 
nulites,  en  enclaves  dans  les  mêmes  tufs  ou  dans  les 
mômes  roches  volcaniques. 

Toutes  ces  roches  ont  été  arrachées  au  substratum  de 
terrains  anciens  qui  supporte  les  roches  volcaniques.  Tan- 
tôt, comme  dans  la  Haute-Loire  et  le  Puy-de-Dôme,  on 
connaît  en  place  des  roches  analogues  à  celles  qui  se 
trouvent  en  enclaves,  mais  elles  sont  beaucoup  moins 
fraîches.  Dans  ce  cas,  la  profondeur  du  gisement  originel 
explique  pourquoi  la  cordiérite  ^  ou  les  feldspaths^  enclavés 
sont  absolument  privés  des  altérations  atmosphériques  qui 
ont  modifié  les  minéraux  similaires  des  roches  afQeurant 
dans  la  région.  Tantôt,  au  contraire,  ces  roches  sont  incon- 
nues en  place,  ou  bien  parce  qu'elles  sont  recouvertes  d'un 
épais  manteau  de  roches  sédimentaires  ou  volcaniques 
(l'examen  de  ces  enclaves  donne  alors  de  précieux  docu- 
ments à  la  géologie  locale  pour  la  connaissance  des  parties 
profondes  du  sol)^,  ou  bien  parce  qu'elles  ne  constituent 
dans  les  formations  connues  dans  la  région  que  des  acci- 
dents pétrographiques  qui  n'y  ont  pas  encore  été  reconnus 

1.  p.  87. 

2.  Graaulite  à  cordiérite  des  environs  du  Puy,  p.  95. 

3.  Feldspath  et  granulite  de  Montaudou,  p.  65. 

4.  Schiste  à  andalousite,  silllmanite  de  TEifel,  p.  201,  du  Siebenge- 
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in  situ^»  Si  ces  roches  sont  aussi  fréquentes  en  enclaves, 
c'est  qu'elles  renferment  des  minéraux,  comme  la  cordié- 
rite,  Tandalousite,  la  sillimanite,  le  zircon,  etc.,  qui 
résistent  à  Faction  ou  de  la  chaleur  ou  des  divers  magmas 
volcaniques  et  qui  par  suite,  restent  intacts,  alors  que  les 
roches  qui  en  sont  dépourvues  sont  détruites. 

Inclusions  secondaires.  —  La  plupart  des  minéraux 
renferment  des  inclusions  primaires  (vitreuses,  liquides  ou 
gazeuses,  suivant  leur  origine).  Lorsque  ces  minéraux  font 
partie  d'une  roche  enclavée  par  un  magma  volcanique, 
leurs  inclusions  primaires  sont  souvent  modifiées  et  à  côté 
d'elles,  se  développent  des  inclusions  d'origine  seconr 
daire.  Ce  sont,  bien  entendu,  ces  dernières  seulement  qui 
nous  intéressent  pour  l'instant.  Gomme  des  faits  de  ce 
genre  s'observent  aussi  bien  dans  les  enclaves  des  roches 
trachytoïdes  que  dans  celles  des  roches  basaltoïdes,  je 
traiterai  ici  ce  sujet  afin  de  n'être  pas  obligé  d'y  revenir. 

L'observation  des  enclaves  des  roches  volcaniques 
montre  que  très  fréquemment  leurs  divers  éléments 
constitutifs  et  particulièrement  leurs  feldspaths  se 
chargent  d'inclusions  gazeuses  qui  peuvent  devenir  suf- 
fisamment abondantes  pour  rendre  le  minéral  tout  à  fait 
trouble,  même  en  lames  minces.  Ce  phénomène  est  dû  à 
l'action  de  la  chaleur  ;  il  est  facile  de  s'en  assurer  par  l'ex- 
périence suivante  que  j'ai  réalisée  notamment  avec  de  l'or- 
those.  Des  fragments  de  clivage  de  ce  minéral,  placés  dans 
un  creuset  de  platine,  ont  été  chauffés  dans  un  fourneau 
Forquignon  et  Leclerc  et  maintenus  pendant  une  heure  à 
une  température  voisine  de  celle  de  leur  fusion,  les  clivages 

birge,  p.  206,  des  M*'  Euganéens,  p.  219,  granité  du  Vésuve,  du  lac  de 
Vico,  etc. 

t.  Granulite  à  gros  grains  de  Montaudou,  p.  64,  gneiss  granulitique 
à  diaspore  de  Bournac,  p.  99,  norites  ou  gneiss  à  pyroxëne  de  divers 
gisements,  p.  129,  etc. 
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s'ouvrent  largement,  les  fragments  se  gondolent  sans 
fondre.  Le  minéral  devenu  laiteux  est  criblé  d'une  quan- 
tité formidable  de  petits  pores  à  gaz,  tout  à  fait  identiques 
à  ceux  des  minéraux  anciens  d'un  grand  nombre  des 
enclaves  étudiées  dans  ce  mémoire  et  particulièrement  de 
celles  des  tufs  basaltiques. 

Dans  quelques  enclaves,  on  voit  que  ces  inclusions 
gazeuses  secondaires  ont  été  remplies  de  liquide  ^  (inclu- 
sions liquides  à  bulle  mobile),  sans  doute  par  la  conden* 
sation  dans  Tenclave  de  la  vapeur  d'eau  qui  a  accompagné 
l'éruption. 

Le  phénomène  le  plus  général  consiste  dans  le  dévelop- 
pement d'inclusions  vitreuses  avec  ou  sans  bulle,  avec  ou 
sans  cristaux  (magnétite,  spinelle,  pyroxène,  etc.). 

Ces  inclusions  peuvent  avoir  trois  origines  différentes. 
Elles  peuvent  provenir  de  la  fusion  partielle  du  minéral 
qui  les  renferme  (inclusions  vitreuses  du  diopside  des 
nodules  à  olivine,  etc.),  ou  bien  résulter  de  la  fusion 
d'inclusions  de  minéraux  plus  fusibles  que  le  minéral 
qui  les  contient  (inclusions  vitreuses  avec  spinellides 
provenant  de  la  fusion  de  paillettes  de  mica  dans  le  quartz 
des  roches  granitiques  enclavées  dans  le  basalte)  ou  de 
minéraux  devenus  fusibles  grâce  à  leur  contact  avec  le 
minéral  enclavé  qui  leur  sert  de  fondant. 

Enfin  elles  peuvent  avoir  été  formées  par  Timbibition 
du  minéral  qui  les  renferme  par  de  la  matière  vitreuse, 
provenant  soit  des  éléments  voisins  plus  fusibles  de  Fen- 
clave,  soit  du  magma  volcanique  lui-même. 

Dans  ces  trois  cas,  ces  inclusions  peuvent  avoir  des 
formes  géométriques  en  rapport  avec  la  symétrie  du  cris- 
tal qui  les  renferme.  Ce  sont  de  véritables  figures  de 

1.  Enclaves  des  tufs  basaltiques  de  la  Denise,  p.  87,  des  andésites 
de  Boue,  p.  192. 
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corrosion,  produites  soit  par  la  fusion  du  minéral  (seul, 
dans  le  premier  cas),  soit  par  sa  fusion  locale  avec  fondant 
(dans  les  deux  derniers  cas). 

Ces  divers  modes  de  formation  des  inclusions  vitreuses 
secondaires  sont  bien  connus  aujourd'hui,  grâce  à  Tétude 
directe  des  enclaves,  grâce  aussi  à  d'intéressantes  expé- 
riences effectuées  par  MM.  Becker  S  de  Kroustchoff^ 
Dœlter  et  Hussak^,  expériences  dans  lesquelles  ces  savants 
ont  porté  à  une  haute  température  diverses  roches  ou 
minéraux  en  présence  de  roches  volcaniques  fondues. 

L'existence  d'inclusions  vitreuses  dans  un  minéral 
englobé  dans  un  magma  fondu  ne  prouve  rien  au  sujet  de 
son  origine,  endogène  ou  exogène,  puisque  les  minéraux 
formés  normalement  dans  ce  magma  peuvent  contenir  de 
semblables  inclusions  primaires,  alors  que  le  mâme 
minéral  plongé  accidentellement  dans  le  magma  fondu 
peut  se  charger  des  mêmes  inclusions,  mais  par  voie 
secondaire. 

Il  n'en  sera  plus  de  même  pour  les  inclusions  gazeuses; 
on  peut  voir,  en  effet,  dans  les  enclaves  des  andésites  de 
Boue  de  Menet,  dans  les  basaltes  du  Plateau  Central,  les 
feldspaths  enclavés  devenir  extrêmement  riches  en  pores 
à  gaz  qui  n'existent  pas  normalement  dans  les  feldspaths 
indigènes  de  la  roche  volcanique.  Ces  pores  à  gaz  sont  les 
témoins  de  la  haute  température  à  laquelle  l'enclave  a 
été  portée  par  suite  de  son  englobement  par  la  roche 
volcanique. 

Raisons  pour  lesquelles^  dans  ce  mémoire^  les  enclaves 
des  roches  volcaniques  postcrélacées  ont  été  seules  consi- 


1.  Zeitsehr,  d.  d.  geol.  GeselL,  XXXIII,  40,  1881. 

2.  Tschermak's  min.  u,  petr,  MiUheil.»  IV,  473, 1882  ;  VII,  64,  1885  et 
M  Jahrb.,  1886, 1,  52. 

3.  N.  Jakrb.,  1884,  I,  40. 
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dérées.  —  Les  roches  volcaniques  et,  d'une  Taçon  plus 
générale,  toutes  les  roches  éruptives  antetertiaires  non 
quartzifëres  renferment  des  enclaves  énallogènes  aussi 
bien  que  les  roches  similaires  plus  récentes.  J'ai  cru 
cependant  devoir  limiter  mon  travail  à  ces  dernières  à 
cause  des  difficultés  d'interprétation  que  présentent  sou- 
vent les  enclaves  des  roches  anciennes.  Elles  ont  été 
modifiées  de  la  même  façon  que  les  enclaves  des  roches 
volcaniques  récentes,  mais  elles  ont,  en  outre,  subi  des 
phénomènes  d'altération  secondaire,  qui,  se  superposant 
aux  phénomènes  métamorphiques,  les  ont  souvent  rendues 
méconnaissables. 

Inégalité  des  phénomènes  métamorphiques  subis  par 
les  enclaves  d'un  même  gisement.  —  Les  enclaves  énal- 
logènes recueillies,  soit  dans  les  tufs,  soit  dans  les  laves 
massives  d'un  même  gisement,  présentent  souvent  des 
degrés  très  différents  de  transformation.  Les  unes  peuvent 
être  totalement  modifiées,  alors  que  les  autres  sont 
intactes. 

On  comprend  aisément  que  ces  enclaves  ne  proviennent 
pas  toutes  du  même  point  de  la  cheminée  volcanique  : 
elles  ont  été  arrachées  ou  englobées  par  le  magna  vol- 
canique, dans  des  conditions  difiérentes,  et  par  suite, 
l'intensité  de  leurs  modifications  ne  peut  être  que  diffé- 
rente. 


II.   Roches  basaltoldes. 

Caractères  des  modifications  métamorphiques  exer^ 
cées  par  les  roches  basalioïdes,  —  La  caractéristique  des 
phénomènes  métamorphiques,  exercés  par  les  roches  basal- 
toldes sur  leurs  enclaves,  consiste  dans  ce  qu'ils  sont  sur- 
tout d'ordre   physique  et  que  les  transformations  chi- 


—  561  — 

miqaes,  quand  elles  existent,  ne  se  sont  effectuées  qu'au 
contact  immédiat  de  Tenclave  et  de  la  roche  englobante. 

Nous  aurons  donc  à  considérer  séparément  :  1^  les  phé- 
nomènes indépendants  de  l'action  chimique  du  magma 
volcanique;  2®  les  phénomènes  qui,  au  contraire,  en 
dépendent. 

Les  premiers  consistent  en  des  modifications  dans  la 
cohésion  de  la  roche  et  parfois  dans  les  propriétés  optiques 
des  minéraux  la  constituant,  en  une  fusion  plus  ou  moins 
complète  de  Tenclave,  suivie  de  solidification,  qui  est 
accompagnée  ou  non  de  recristallisation. 

Les  modifications  chimiques  effectuées  par  la  roche  vol- 
canique sont  dues  au  mélange  plus  ou  moins  intime  de 
celle-ci  avec  Tenclave  dans  la  zone  de  contact,  mélange 
facilité  quelquefois  par  une  véritable  imbibition  par  le 
magma  fondu  de  la  roche  englobée. 

On  conçoit  dès  lors  que  si  les  phénomènes  d'ordre  phy- 
sique s'observent  aussi  bien  dans  les  blocs  d'enclaves  énal- 
logènes  compris  dans  les  tufs  de  projection  que  dans  ceux 
qui  sont  englobés  dans  des  coulées  compactes,  il  n'en  sera 
plus  de  môme  pour  les  phénomènes  d'ordre  chimique  qui, 
nécessitant  un  séjour  prolongé  au  contact  de  la  roche  vol- 
canique fondue,  seront  surtout  intenses  dans  les  échantil- 
lons recueillis  dans  les  coulées. 

Ceci  posé,  on  peut  admettre  les  principes  suivants,  com- 
muns à  tous  les  genres  de  modifications  que  nous  allons 
avoir  à  considérer  dans  les  enclaves  énallogènes  des 
roches  basai  toïdes. 

Les  modifications  subies  par  une  enclave  dépendent  : 

1®  De  sa  composition  minéralogique  qualitative  et  quan- 
titative ; 

2®  De  la  température  maximum  à  laquelle  elle  a  été 
portée  ; 

M 


r  De  la  fosîLiliié  plos  ou  zi^Las  gEuie  de  ses  fiéoMAU 

4^  De  son  Tolume  ; 

5*  De  la  ritease  de  son  retroIdiMcmeni  ; 

Dans  k  plus  grand  nombre  de  cas.  œs  modiScations 
sont  ini^pec-janies  de  la  ooasâtuûoa  diiaiqne  de  la  roche 
Lasaltolde  en^loLanle. 

Influence  de  la  compjsiiijn  de  F  enclave.  —  L'in- 
fluence de  la  composition  de  l'endaTe  snr  les  nHKlifica- 
lions  qu'elle  sabil  n*a  pas  besoin  d'être  démontrée.  Des 
fragments  de  quartz,  de  calcaire  ou  de  gneiss  ne  pourront, 
en  effet,  donner  par  leur  transformation  que  des  produits 
différents. 

De  même,  dans  le  cas  d'un  gneiss,  les  produits  résol* 
tant  de  la  fusion  auront  forcément  une  composition  diffé- 
rente, suiTant  que  ce  sera  le  mica,  le  feldspath  oa  le  quarts 
qui  prédominait  dans  la  roche  antérieurement  à  sa 
transformation. 

Influence  de  la  fusibilité  des  éléments  de  fe/iclave.  — 
La  même  oliservation  peut  être  faite  au  sujet  de  Tinfluence 
de  la  fusibilité  des  éléments  de  l'enclaTe.  Un  gneiss  très 
micacé,  englobé  par  un  basalte  ou  arraché  par  une  grande 
explosion  volcanique,  fondra  évidemment  plus  vite  qu'un 
quartzite  ou  qu*une  leptynite  à  diaspore  semblable  à  celle 
de  Boumac.  Il  y  a  lieu  du  reste  de  tenir  compte  non 
seulement  de  la  fusibilité  absolue  des  éléments  faisant 
partie  de  Tenclave,  mais  encore  de  leur  fusibilité  relative, 
quand  ils  sont  agrégés  pour  former  une  roche.  C'est  ainsi 
que  fort  souvent,  dans  une  enclave  de  gneiss  ou  de  gra- 
nité, on  constate  que  les  felJspaths  ne  sont  fondus  qu'à 
leur  contact  avec  le  mica,  ce  dernier  minéral  leur  ayant 
servi  de  fondant.  De  même,  des  enclaves  de  quartzites  cal- 
cifères  renferment  parfois  des    cristaux  de  wollastonite 
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dans  les  points  où  les  grains  de  quartz  étaient  en  contact 
avec  de  lacalcite,  alors  que  le  reste  de  la  roche,  purement 
quartzeux,  est  intact. 

Influence  de  la  température  maximum  à  laquelle  V en- 
clave a  été  portée.  —  Dans  les  roches  comme  les  quartzites, 
formées  par  un  seul  minéral,  la  fusion  ne  pourra  se  pro- 
duire que  si  la  température  a  atteint  au  minimum  la  tem- 
pérature de  fusion  du  minéral  constituant.  Mais  dans  une 
roche  composée  de  plusieurs  éléments,  telle  qu'un  granité, 
les  modifications  subies  seront  très  différentes,  suivant 
que  la  température  aura  été  suffisante  pour  fondre  seule- 
ment le  mica,  ou  bien  le  mica  et  le  feldspath,  ou  enfin  la 
roche  entière.  Elles  seront  différentes  non  pas  seulement 
à  cause  de  la  disparition  d'un  plus  ou  moins  grand 
nombre  des  éléments  de  la  roche,  mais  encore  parce  que 
le  verre  résultant  de  la  fusion,  ayant  une  composition 
différente,  donnera,  s'il  cristallise,  des  produits  diffé- 
rents. 

Les  roches  arrachées  à  une  grande  profondeur  et  dans 
de  grandes  explosions  sont  portées  à  une  très  haute  tem- 
pérature :  c'est  ainsi  qu'à  la  Denise,  on  rencontre  des  blocs 
de  gneiss  entièrement  transformés  en  scories  huileuses. 
Quand,  au  contraire,  les  roches  projetées  ont  été  arrachées 
près  de  la  surface,  la  température  à  laquelle  elles  ont  été 
portées  a  pu  n'être  pas  très  considérable  et  il  arrive  souvent 
dans  ces  conditions  que  les  modifications  sont  nulles  ou 
très  faibles;  dans  les  brèches  basaltiques  du  Velay,  par 
exemple,  on  trouve  des  fragments  de  granulite  à  cordié- 
rite  recouverts  ou  imbibés  de  verre  basaltique  et  dont 
cependant  les  feldspaths  sont  intacts;  les  éléments  très 
fusibles,  tels  que  le  mica  et  le  grenat  ont  seuls  été 
transformés.  La  température  du  magma  fondu  au  moment, 
où  l'englobement  a  eu  lieu,  était  plus  basse  que  dans  le  cas 
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précédent,  et  l'enclave  y  a  séjourné  trop  peu  de  temps 
pour  qu'elle  ait  pu  être  altérée  notablement. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  sera  vrai  a  fortiori  pour  les  roches 
enclavées  dans  un  magma  fondu.  Si  elles  ont  été  englo- 
bées très  profondément,  à  un  moment  où  le  magma  était  à 
une  température  très  élevée,  et,  par  suite,  très  fluide  et 
très  bon  conducteur  de  la  chaleur,  les  modifications  seront 
intenses,  tant  aux  points  de  vue  physique  que  chimique  : 
l'enclave  pourra  même  être  résorbée,  grâce  au  renouvelle- 
ment des  surfaces  de  contact  avec  le  magma  volcanique, 
déterminé  par  la  mobilité  de  celui-ci  pendant  l'ascension 
dans  les  canaux  souterrains  et  pendant  son  épanchement. 

Lorsque,  au  contraire,  ces  mêmes  roches  sont  englobées 
près  de  la  surface  au  moment  de  la  sortie  de  la  lave,  cette 
dernière  est  beaucoup  moins  fluide;  elle  est  bientôt  formée 
par  une  sorte  de  boue  de  cristaux,  charriés  par  un  résidu 
visqueux  en  voie  de  cristallisation.  Sa  température  s'abaisse 
rapidement,  sa  conductibilité  s'affaiblit,  elle  perd  peu  à  peu 
son  action  calorifique  Dans  ces  conditions,  les  enclaves  ne 
sont  souvent  fondues  qu'à  leur  périphérie.  La  roche  volca- 
nique ne  peut  plus  lés  résorber,  mais  seulement  modifier 
le  verre  résultant  de  leur  fusion. 

On  conçoit  dès  lors  que,  dans  une  coulée  donnée,  les 
enclaves  soient  généralement  d'autant  plus  abondantes  que 
Ton  se  rapproche  davantage  de  la  bouche  de  sortie  et  d'au- 
tant plus  modifiées  que  l'on  s'en  éloigne  davantage  :  l'in- 
fluence de  la  vitesse  du  refroidissement  se  fait,  du  reste, 
énergiquement  sentir. 

Influence  du  volume  de  l'enclave.  —  La  plupart  des 
roches  que  nous  avons  à  considérer  à  l'état  d'enclaves 
énallogènes  sont  mauvaises  conductrices  de  la  chaleur  et, 
surtout  dans  le  cas  des  enclaves  des  tufs  de  projection,  elles 
n'ont  été  souvent  que  peu  de  temps  soumises  à  l'influence 
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de  la  chaleur,  aussi  les  phénomènes  dont  elles  sont  le  siège 
sont-ils,  toutes  conditiotis  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus 
intenses  ^  que  leur  volume  est  plus  petit. 

Influence  de  la  vitesse  du  refroidissement,  —  Les  con- 
ditions dans  lesquelles  s'est  effectué  le  refroidissement  ont 
une  grande  influence  sur  le  résultat  final  que  nous  avons 
à  étudier.  Ce  que  nous  savons  sur  la  cristallisation  des 
verres  en  donne,  du  reste,  l'explication.  Un  verre  ayant 
une  composition  convenable  cristallise,  en  effet,  d'autant 
mieux  que  son  refroidissement  est  plus  lent. 

On  conçoit  donc  pourquoi  un  bloc  de  granulite,  porté  à 
l'énorme  température  nécessaire  pour  le  transformer  en 
une  ponce  légère  et  refroidi  brusquement  par  sa  projection 
dans  l'atmosphère,  restera  à  l'état  vitreux,  tandis  qu'un 
fragment  de  la  même  roche,  englobé  par  une  coulée  de 
lave  de  la  même  éruption,  pourra  fondre  non  moins  com- 
plètement, mais  donnera  un  produit  dont  la  cristallinité 
plus  ou  moins  grande  dépendra  de  la  lenteur  de  son  refroi- 
dissement qui  est  lié  à  celui  de  la  roche  volcanique. 

Indifférence  de  la  nature  de  la  roche  balsaltoïde  encla- 
vante sur  les  modifications  subies  par  les  enclaves.  —  La 
nature  de  la  roche  basaltoïde  a  peu  d'influence  sur  les 
modifications  subies  par  ses  enclaves.  En  effet,  parmi  les 
conditions  énumérées  plus  haut,  dont  dépendent  la  nature 
et  l'intensité  du  métamorphisme  de  l'enclave,  la  tempéra- 
ture maximum  à  laquelle  cette  dernière  a  été  portée  et  la 
vitesse  du  refroidissement  (dans  le  cas  des  enclaves  entou- 
rées par  la  lave)  sont  seules  en  dépendance  avec  la  roche 
volcanique;  elles  dépendent  non  de  sa  composition,  mais 
de  sa  température  au  moment  de  l'englobement.  Les  difié- 

1.  L'intensité  des  phénomènes  calorifiques  subis  par  les  enclaves  a 
été  parfois  très  grande;  c'est  ainsi  qu'à  la  Denise  on  trouve  des  blocs 
de  gneiss  Tondu  atteignant  un  mètre  cube. 
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rences  existant  entre  la  fusibilité  des  diverses  roches 
basiques  sont  négligeables  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
car  les  enclaves  ont  été  englobées  dans  tous  les  cas  à  une 
température  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour 
fondre  la  roche  volcanique  ou  tout  au  moins  pour  la 
rendre  plastique  ;  cette  température,  au  moment  de  l'en- 
clavement, peut  être  la  même  dans  des  éruptions  de  roches 
diilérentes.  Toutes  les  roches  volcaniques  basaltoïdes  ont 
été  émises  à  une  haute  température  à  laquelle  elles  étaient 
très  fluides I  grâce  à  leur  facile  fusibilité  :  par  suite  de 
cette  fluidité,  le  contact  du  magma  fondu  avec  ses  enclaves 
a  pu  toiijours  être  intime,  c^est  ce  qui  a  permis  la  produc- 
tion des  modifications  chimiques  effectuées  à  la  périphérie 
des  roches  englobées. 

Les  phénomènes  chimiques  qui  s^observent  au  contact 
d'un  fragment  de  granité  enclavé  dans  un  basalte,  une 
téphrite,  une  néphélinite  ou  un  basalte  mélilitique  sont 
très  analogues,  parce  que,  généralement,  il  y  a  peu  d*ap- 
port  dans  Tenclave  de  la  part  de  la  roche  volcanique  et 
que,  lorsque  cet  apport  a  lieu,  il  consiste  en  ce  que  les 
divers  magmas  basiques  ont  de  commun  et  non  en  ce 
qu'ils  ont  de  différent.  Il  y  a  surtout  apport  de  pyroxène, 
de  spinellides,  plus  rarement  de  biolite,  etc.  Les  diffé- 
rences qui  peuvent  être  observées  se  rencontrent  plutôt 
dans  les  phénomènes  endomorphes  subis  par  la  roche 
volcanique  ;  encore  sont-ils  peu  caractéristiques. 

Modiûcations    indépendantes    de    l'action    chimique 

du    magna    volcanique. 

Ainsi  que  je  Tai  établi  plus  haut,  ces  modifications  sont 
d'ordre  physique.  Les  réactions  chimiques  pouvant  se  pro- 
duire dans  l'enclave  résultent  de  l'action  réciproque  des 
produits  de  la  fusion  de  ses  éléments. 
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Modifications  visibles  sans  le  secowrs  du  microscope.  — 
Quand  une  roche  est  englobée  dans  un  magma  à  haute 
température  ou  arrachée  des  profondeurs  par  une  grande 
explosion  volcanique,  elle  peut  subir  des  modifications 
dans  sa  cohésion  et  sa  structure,  visibles  sans  le  secours 
du  microscope;  elle  est  généralement  étonnée,  ses  élé- 
ments constitutifs  sont  disjoints.  Ces  phénomènes  sont 
fréquents,  et  dans  beaucoup  de  gisements,  des  blocs  de 
gneiss  ou  de  granité  originellement  très  tenaces  tombent 
en  arènes  au  moindre  choc  du  marteau  (Denise)  ^ 

Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  le  phénomène  inverse 
se  produit;  lorsque  la  fusion  a  commencé,  le  verre  formé 
sert  de  ciment  aux  éléments  intacts,  et  la  roche  devient 
beaucoup  plus  résistante  qu'elle  ne  Tétait  à  Tétat  normal. 
Tel  est  le  cas  des  quartzites  et  des  micaschites,  englobés 
dans  le  basalte  porphyroïde  de  Thiézac^  et  surtout  des 
enclaves  de  grès  des  roches  basaltiques  d'Allemagne  3;  ces 
dernières  deviennent  parfois  très  dures  (buchite,  basalt- 
jaspis)  et  présentent  souvent  une  structure  de  retrait 
columnaire^  semblable  à  celle  de  la  roche  englobante^. 

Quand  la  fusion  est  plus  complète,  l'enclave  peut  ôtre 
entièrement  vitrifiée.  Si  cette  fusion  s'est  efi'ectuée  tran- 
quillement, au  sein  d'une  coulée  par  exemple,  l'enclave 
est  alors  transformée  en  une  masse  analogue  au  verre  à 
bouteille^.  Lorsque  la  fusion  s'est,  au  contraire,  opérée 
dans  la  cheminée  volcanique  au  milieu  de  gaz  et  de  vapeurs, 

i.  p.  87. 

2.  p.  83. 

3.  p.  35,  etc. 

4.  En  1778,  Faujas  de  Saint-Fond  avait  remarqué  au  pont  du 
Bridon,  près  Vais,  que  des  enclaves  granitiques  étaient  parfois  parta- 
gées en  deux  parties,  englobées  dans  deux  prismes  basaltiques  conti- 
gus*:  il  en  avait  conclu  que  ces  prismes  étaient  des  solides  de  retrait, 
et  non  des  cristaux  {Recherches  sur  les  volcans  éUiiUs  du  Vivarais.,., 
Mémoire  sur  le  basalte^  p.  150). 

5.  p.  36, 101  et  121. 
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le  verre  est  bulleux  et  parfois  même  constitué  par  une 
ponce  légère  ;  ce  cas  s*observe  surtout  dans  les  bombes  des 
tufs  de  projection  ^ 

En6n,  les  enclaves  calcaires  sont  généralement  calcinées, 
elles  présentent  des  fentes  de  retrait,  analogues  à  celles  des 
fragments  de  chaux  extraits  d'un  four  à  chaux.  Elles  con- 
servent souvent  un  aspect  terreux,  bien  que  le  plus  sou- 
vent, elles  se  recarbonatent  à  l'air  ou  se  tranforment  sous 
Taction  des  gaz  ou  vapeurs  ayant  accompagné  ou  suivi 
Téruption  ^.  Dans  d'autres  cas,  les  enclaves  calcaires  sont 
transformées  en  marbre. 

Examen  analytique  de  Faction  de  la  chaleur  sur  les 
enclaves  : 

Modifications  subies  par  les  minéraux  des  enclaves 
considérés  individuellement.  —  Si  Ton  veut  se  rendre 
compte  des  phénomènes  produits  par  Taction  de  la  chaleur 
sur  les  enclaves,  il  y  a  lieu  d'étudier  tout  d'abord  comment 
les  minéraux  qui  les  constituent  se  comportent  indivi- 
duellement, c'est-à-dire  indépendamment  des  substances 
voisines  qui  peuvent  leur  servir  de  fondant,  ou  tout  au 
moins  modifier  par  le  mélange  de  leurs  produits  fondus 
la  nature  des  éléments  recristallisés. 

Les  résultats  de  celte  étude  seront  d'un  grand  secours 
lorsqu'il  faudra,  dans  une  enclave  modifiée,  faire  la  part 
de  la  chaleur  et  celle  du  magma  volcanique. 

Minéraux  infusibles  ou  peu  fusibles.  —  Parmi  les  élé- 
ments des  roches  que  Ton  observe  en  enclaves,  il  en  est 
un  certain  nombre  qui  sont  infusibles  par  eux-mêmes. 
Tels  sont  :  le  zircon^  le  corindon^  le  diaspore^  la  sillima' 
nite,  Vandalousite,  le  rutile;  ils  sont  toujours  intacts  et 
se  chargent  seulement  parfois  d'inclusions  vitreuses;  «ils 

1.  p.  87. 

2.  p.  144. 
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constituent  le  résidu  ultime  des  enclaves  fondues  et  résor- 
bées. La  roche  volcanique  et  surtout  les  tufs  volcaniques 
s'enrichissent  ainsi  en  minéraux  divers  par  la  destruction 
d'une  grande  quantité  de  roches  anciennes.  Les  gisements 
célèbres  du  Velay  (Bspaly,  le  Goupet,  le  Groustet)  S  de  la 
Prusse  rhénane  (Niedermendig)^,  etc.,  sont  les  plus  beaux 
exemples  que  Ton  puisse  citer  à  ce  point  de  vue. 

A  côté  de  ces  minéraux  infusibles,  il  y  a  lieu  de  citer  la 
cordiérite  qui  ne  fond  qu'à  une  température  élevée,  et  qui, 
dans  tous  les  cas,  reste  intacte  au  milieu  des  enclaves  dans 
lesquelles  elle  est  parfois  abondante  (Haute-Loire)^.  De 
même,  l'apatite  se  charge  d'inclusions  vitreuses,  mais  dis- 
parait rarement. 

Minéraux  fusibles.  —  Le  quartz  est  l'élément  le  plus 
fréquent  que  nous  ayons  à  considérer.  Sous  l'action  de  la 
chaleur,  ses  inclusions  liquides  se  vident;  quand  il  fait 
partie  d'une  enclave  fondue,  il  se  charge  parfois  d'inclu- 
sions vitreuses,  d'inclusions  gazeuses,  quelquefois  remplies 
postérieurement  par  des  liquides;  enfin  il  peut  fondre  plus 
ou  moins  complètement.  Le  plus  souvent,  on  ne  constate 
pas  de  produits  de  recristallisation. 

Dans  plusieurs  établissements  métallurgiques  et  dans 
des  fours  de  verriers,  où  des  briques  quartzeuzes  avaient 
été  portées  à  une  haute  température,  divers  observateurs 
ont  signalé  la  transformation  du  quartz  en  tridymite^. 
Dans  la  nature,  les  faits  semblables  sont  peu  fréquents^, 
et  je  ne  les  ai  jamais  rencontrés  dans  les  innombrables 
enclaves  quartzeuses  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  dans 
les  roches  basiques  du  Plateau  Gentral.  Il  semble  que  la 

1.  p.  87,  98,  etc. 

2.  p.  115,  etc. 

3.  p.  95. 

4.  Mallard,  DulL  Soc.  miner.,  XIll,  72,  1890,  et  ce  mémoire,  p.  170. 

5.  p.  41,  etc. 
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[•roJ'^rîiCiQ  al^i^iin'ji  dans  ces  enclins  lie  la  triilyinit«  et 
a  f'/rii'/ri  da  TiarU Bécesiw ria:crT^i;î:-3a  de  iiiiQ'éralisa* 
leur  et  eQ  partioiJer  de  U  r^peor  d'eaa.  Le»  cantés  des 
eoclaTea,  en  par'âe  resoriîé«.  de  grès  et  de  roches  quart»- 
rel'ispathi-fues  de  Mayen,  etc..  soat  tapissées  de  cristaux 
de  iridijmiu.  îDtimemeQt  associa  à  des  cristau  de  ^warfs, 
de  ehrijto'yiltU^;  les  mêmes  phéaomènes  s'ofaeerreot 
Dotammeat  dans  les  enctaTes  de  grés  des  oépbéUmtes 


d'Hannebacher  Ley,  bien  connues  par  les  travaux  de 
M.  J.  T^hmann.  La  fîg.  3.5  représente  un  échantUloo  de 
quartz  ancien  renfermant  du  quartz  et  de  la  tridymite 
néogènes  moulés  par  du  verre^.  II  est  intéressant  de  voir 
associées  dans  un  même  gisement  les  trois  formes  de  la 
silice  :  quailz,  tridymite  et  christobalite,  qui  se  forment 
normalement  a  des  températures  différentes.  II  est  probable 
que  ces  cristallisations  se  sont  produites  aux  alentours  de 

1.  p.  31- 

2.  Cette  figure  s  éif  livrée  trop  tard  pour  être  placée  p«ge  ?3,  où  elle 

devait  se  trouver. 
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1000®,  température  au  dessous  de  laquelle  la  tridymite  ne 
se  forme  plus,  au  dessus  de  laquelle  le  quartz  ne  saurait 
cristalliser.  Des  variations  de  température  peuvent  expli- 
quer la  production  successive  de  ces  deux  minéraux.  Ce 
quartz  néogène  présente  des  rhomboèdres  aigus  6°  (2021) 
de  même  que  le  quartz  obtenu  par  M.  Hautefeuille  par 
fusion  de  la  silice  dans  du  tungstate  de  soude  ;  dans  cette 
expérience,  en  élevant  la  température  au  dessus  de  900®, 
c*est  de  la  tridymite  qui  se  forme.  Le  même  savant  a  obtenu 
à  la  fois  le  quartz  et  la  tridymite  en  employant  les  phos- 
phates alcalins  comme  fondante 

Les  feldspaths  sont  plus  fusibles  que  le  quartz,  ils  dispa* 
raissent  bien  avant  lui  dans  les  enclaves  en  voie  de  fusion. 
Avant  de  fondre,  ils  se  chargent  le  plus  souvent  d'inclu- 
sions gazeuses,  d'inclusions  vitreuses.  Dans  quelques 
enclaves  ils  présentent,  en  lumière  polarisée  parallèle,  l'ap- 
parence d'un  fragment  de  glace  immergé  dans  un  verre 
d'eau  qui  devient  de  moins  en  moins  apparent,  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  diminue  d'épaisseur.  L'orthose  subit  en  outre 
des  modifications  dans  ses  propriétés  optiques  ;  le  plan  des 
axes  optiques  est  originellement  perpendiculaire  à  9^  (010). 
Dans  les  enclaves  soumises  à  une  haute  température,  les 
axes  optiques  sont  presque  réunis  ;  le  minéral  est  souvent 
presque  à  un  axe,  alors  que  d'autres  fois  les  axes  optiques 
sont  faiblement  ouverts  dans  un  plan  parallèle  à  g^  (010) 
{orthose  déformée).  Ces  faits  sont  conformes  aux  expériences 
de  M .  des  Gloizeaux  qui  a  montré  comment  ces  phénomènes 
se  produisent,  dans  l'ordre  qui  vient  d'être  indiqué,  au  fur 
et  à  mesure  que  l'on  soumet  une  orthose  à  une  température 


1.  C.  Rendus,  LXXXVI,  1133,  1878.  MM.  Friedel  et  Sarrasin  ont 
obtenu  aussi  simultanément  le  quartz  et  la  tridymite^  mois  par  voie 
humide  et  à  une  température  inférieure  au  rouge  sombre  {Bull.  Soc. 
m%n.t  II,  158, 1879). 
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plus  élevée.  Ces  modifications  deviennent  permanentes  à 
partir  de  900*. 

La  chaleur  détermine  généralement  la  large  ouverture 
des  clivages  p(OOI)  et  g^  (010)  des  feldspaths.  Tantôt  la 
fusion  s'effectue  le  long  de  ces  clivages,  les  feldspaths  sont 
ainsi  démolis  géométriquement  en  petits  solides  rectan- 
gulaires (PI.  II,  fig.  1,  PI.  III,  fig.  12),  tantôt  elle  se  pro- 
duit d'une  façon  irrégulière,  donnant  alors  au  cristal  une 
apparence  chagrinée  (PI.  II,  fig.  4,  6,  9).  Plus  rarement 
les  feldspaths  fondent  sur  les  bords  en  dents  de  scie  (PI.  II, 

fig.  2). 

Si  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  l'enclave 
sont  favorables,  c'est-à-dire  si  celle-ci  est  englobée  dans 
une  roche  massive,  se  refroidissant  lentement,  et  qu'il 
n'existe  pas  trop  de  quartz  fondu,  les  feldspaths  peuvent 
recristalliser  soit  en  cristaux  distincts,  indépendants, 
ayant  la  forme  de  microlites  (PI.  III,  fig.  1,  2,  9)  ou  de 
grands  squelettes  cristallitiques  dont  les  formes  sont  jalon- 
nées par  du  verre  (PI.  III,  fig.  1 1 ,  structure  en  cassettes), 
soiten  aiguilles  cristallitiques  s  orientant  sur  les  fragments 
anciens  (PI.  Il,  fig.  10,  12,  Pi.  III,  fig.  4),  en  sphérolitcs 
(PI.  II,  fig.  3),  en  plages  irrégulières  sans  contours  dis- 
tincts cicatrisant  les  cristaux  anciens  (PI.  II,  fig.  4)  et 
péuétrant  dans  leurs  moindres  fissures,  ou  enfin  en 
grandes  plages  granitoïdes  quand  la  recristallisation  est 
totale  (PI.  II,  fig.  5  et  8).  Les  feldspaths  néogènes  sont 
généralement  faciles  à  distinguer*  des  feldspaths  anciens, 
grâce  aux  divers  minéraux  nouveaux  qu'ils  renferment 
(pyroxène,  etc.).  Ces  recristallisations  de  feldspath  sont  le 
plus  souvent  influencées  par  les  produits  de  fusion  des 

1.  Dans  les  feldspaths  présentant  la  forme  en  cassettes,  il  n*cst 
cependant  pas  toujours  facile  de  distinguer  un  cristal  en  voie  de  fusion 
d'un  feldspath  recristallisé,  quand  le  minéral  ne  renferma  pas  d'inclu- 
sions d'augite  néogène. 
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minéraux  accompagnant  le  feldspath  ancien  ;  c'est  pourquoi, 
quand  il  existe  plusieurs  feldspaths  différents  dans  une 
enclave,  il  arrive  que  le  produit  de  la  recrislallisation  dif- 
fère des  minéraux  primordiaux,  sans  qu'il  soit  nécessaire, 
pour  les  expliquer,  de  faire  intervenir  l'action  du  magma 
volcanique  englobant. 

L'olivine,  dans  les  nodules  à  olivine^  ne  fond  que  difli- 
cilement  et  recristallise  soit  sous  forme  de  petits  cristaux,  le 
plus  souvent  allongés,  suivant  Tarète  A*  g'*  (100)  (010), 
soit  sous  celle  de  grains  sans  contours  arrondis.  Ces  cris- 
taux néogènes  renferment  souvent  des  inclusions  de 
spiuelle  ,  qui  manquent  à  l'olivine  primaire. 

Les  pyroxèneSy  les  amphiboles  et  sui^tout  le  mica,  pré- 
sentent des  modifications  plus  intenses.  V hyper slhène, 
subit  les  mômes  modifications  que  le  pyroxône  monocli- 
nique (enclaves  de  norites  et  de  gneiss  pyroxéniques)  ^  ; 
tous  deux  se  fendent,  fondent  sur  leurs  bords  et  se  trans- 
forment eu  un  mélange  d'augite,  de  spinellides  (spinelle 
vert  avec  magnétite  et  résidu  vitreux)  ;  tantôt  cette  augite 
néogène  est  distribuée  d'une  façon  quelconque,  en  grains 
sans  contours,  tantôt,  au  contraire,  elle  forme  des  baguettes 
cristallitiques,  orientées  en  grand  nombre  sur  le  minéral 
ancien,  et  formant  ainsi  un  squelette  de  grand  cristal 
(PL  III,  fig.  9).  Quand  le  minéral  transformé  est  de  l'hy- 
persthène,  Taugite  néogène  est  macléeavec  elle  suivant  la 
loi  ordinaire;  la  face  (/*  (010)  de  Thypersthène  étant  en 
coïncidence  avec  la  face  A*  (100)  de  l'augite. 

Ces  modifications,  sous  l'action  de  la  chaleur,  s'ob- 
servent aussi  bien  dans  les  pyroxènes  des  enclaves  énal- 

1,  JIV,  p.  129. 

2.  M.  Becker  a  reproduit  cette  transformation  périphérique  de 
riiypersthène  en  fondant  et  recuisant  ce  minéral  :  il  a  obtenu  ainsi  de 
rhypersthône  néogône  que  je  n'ai  jamais  observée  dans  les  enclaves 
{Zeitsch.  d.  d.  geoL  Gesellsch.,  XXXVII,  10, 1885). 
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logènes  que  dans  Venstatite  et  le  diopside  des  nodules  à 
olivinej  enclavés  dans  les  basaltes.  Quand,  dans  ces 
nodules,  le  pyroxëne  monoclinique  fond,  la  fusion  se  pro- 
duit dans  divers  points  du  cristal  et  donne  naissance  à  des 
taches  sinueuses  remplies  de  matière  vitreuse. 

L'amphibole  fond  d'une  façon  irrégulière  et  se  trans- 
forme de  même  en  cristallites  d'augite,  régulièrement 
orientés  sur  le  cristal  ancien  ;  ils  sont  généralement  asso- 
ciés à  des  produits  ferrugineux  et  à  du  verre  (PI.  VIII, 
fig.  lOet  12)«. 

Le  grenat  almandin  fond  facilement,  on  le  trouve  en 
partie  transformé  dans  des  enclaves  de  granulite  dont  les 
feldspaths  sont  intacts.  La  fusion  a  lieu  soit  par  la  péri- 
phérie, soit  le  long  des  cassures,  le  minéral  se  transforme 
en  produits  ferrugineux  opaques  ou  en  verre  brunâtre 
riche  en  spinelle  vert  ;  ce  spinelle  est  disposé  d'une  façon 
quelconque,  groupé  en  grappes  ou  associé  à  de  Thyper- 
sthène,  pour  former  des  agrégats  cristallitiques  et  des 
groupements  fibreux  rappelant  la  kelyphite  (PI.  III,  fig.  3 
et  fig.  5,  page  96).  La  composition  chimique  du  grenat 
almandin  ne  peut  pas  expliquer  la  formation  d'hypersthène, 
et  il  est  probable  que  la  présence  de  ce  minéral  est  liée  à 
ceUe  de  biotite,  souvent  associée  au  grenat  dans  les  roches 
présentant  les  phénomènes  qui  nous  occupent. 

La  même  observation  s'applique  au  cas  de  transformation 
du  grenat  en  spinelle,  hypersthène  et  anorthite  que  j'ai 
signalée  dans  une  enclave  de  gneiss  du  Goupet  et  qui  rap- 
pelle un  peu  le  résultat  des  expériences  de  fusion  de  l'ai- 
mandin,    efiectuées   autrefois    par   M.    des    Gloizeaux^. 

1.  p.  414. 

2.  Manuel  de  minéralogie^  I,  277, 1862.  Dans  un  échantillon  de  l'une 
de  ces  expériences  que  je  dois  à  l'obligeance  de  mon  savant  maître, 
J'ai  pu  constater  la  formation  de  grands  cristaux  d'anorthite,  de 
pyroxène  et  de  superbes  dendrites  de  spinelle. 
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MM.  Doelter  et  Hussak  ont  aussi  fondu  et  recuit  le  même 
minéral  ^  ;  ils  ont  obtenu  du  spinelle,  accompagné  d'oli- 
giste,  de  mélilite  et  d'une  néphéline  calcique,  minéraux 
que  je  n'ai  jamais  observés  dans  les  enclaves  que  j'ai  étu- 
diées. 

Quant  à  la  biotite^  c'est  elle  qui  se  modifie  avec  la  plus 
grande  facilité  et  toujours  la  première.  Elle  devient  d'abord 
d'un  rouge  foncé  à  éclat  cuivré,  puis  opaque,  par  suite  de 
la  formation  d'hématite  (rubellane  du  lac  de  Laach,  de  la 
Denise,  etc.);  plus  tard,  elle  fond,  donnant  naissance  à  des 
spinellides  (magnétiteou  spinelle  vert,  jaune),  qui  forment 
soit  des  agrégats  en  buisson  (PI.  II,  fig.  9)  quand  ils  sont 
très  abondants,  soit  des  octaèdres  nets,  souvent  groupés 
en  délicates  dendrites.  Assez  fréquemment,  on  voit  appa- 
raitre  en  outre,  de  Thypersthène,  plus  rarement  de  la  sil* 
limanite. 

La  calcite  constituant  les  calcaires  est  généralement 
calcinée  et  transformée  en  chaux,  qui  a  plus  tard  absorbé 
soit  l'acide  carbonique  de  l'air  pour  se  retransformer  en 
calcite,  soit  des  produits  gazeux  (ayant  accompagné  ou 
suivi  l'éruption)  pour  donner  naissance  à  divers  minéraux 
secondaires  [eUringite,  chalcomorphite,  etc.).  Je  parlerai 
plus  loin  des  cas  de  recristallisation  des  calcaires  par 
fusion. 

Modifications  subies  par  les  divers  types  d'enclaves.  — . 
Maintenant  que  les  modifications  subies  par  les  éléments 
des  enclaves  pris  individuellement  nous  sont  connues,  il 
sera  facile  d'interpréter  les  modifications  des  enclaves 
elles-mêmes. 

!*•.  — Enclaves  de  grès  et  quartzites'^.  —  Quand  Ten- 
clave  est  exclusivement  formée  de  quartz^  elle  subit  toutes 

1.  N,  Jahrb.,  1884,  I,  168. 

2.  {  I,  p.  17. 
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les  modifications  énumérées  plus  haut  à  l'occasion  de  l'ac- 
tion de  la  chaleur  sur  le  quartz.  Dans  les  grès^  chaque  grain 
fond  par  sa  périphérie,  et  les  grains  intacts  sont  solidement 
cimentés  par  un  verre  incolore,  présentant  les  mêmes  fis- 
sures perlitiques  que  les  pecbsteins  et  les  perlites.  L'en- 
clave ainsi  vitrifiée  {buchite,  basaltjaspis)  offre  un  aspect 
vernissé  et  souvent  une  structure  de  retrait  columnaire, 
identique  à  celle  de  la  roche  basique^;  on  observe  souvent 
une  même  fissure  de  retrait  se  prolongeant  de  la  roche 
volcanique  à  Tenclave. 

Les  phénomènes  qui  viennent  d'être  passés  en  revue 
s'observent  dans  les  briques  trop  cuites  et  dans  les  grès 
houillers  de  Gommentry  fondus  par  les  incendies  souter- 
rains. Il  suffit  de  chauffer  dans  un  creuset  de  platine  un 
fragment  de  grès  pour  les  reproduire  artificiellement. 

Enfin,  quand  la  fusion  est  totale,  la  roche  quartzeuse  est 
transformée  en  une  masse  analogue  au  verre  à  bouteille,  et 
le  plus  souvent  modifiée  par  l'action  de  la  roche  englobante. 

La  formation  de  tridymitedansce  verre  est  relativement 
rare  (PI.  I,  fig.  5);  on  trouve  plus  fréquemment  ce  miné- 
ral dans  les  cavités  de  ces  roches  et  surtout  dans  les 
druses  au  contact  de  la  roche  volcanique  (voy.  page  570, 
fig.  35).  Elle  y  est  associée  quelquefois  à  du  quartz,  plus 
rarement  à  de  la  christobalite  néogène  ^  (voir  p.  570). 

Si  au  lieu  d'être  exclusivement  quartzeux,  le  grès  ren- 
ferme du  feldspath,  du  mica,  on  observe  alors  les  phéno- 
mènes de  recristallisation  qui  seront  passés  en  revue  plus 
loin  dans  les  roches  quartzofeldspathiques. 

2®  —  Enclaves  d'argiles  et  de  schistes  argileux^,  —  Ces 
enclaves  sont  généralement  cuites,  recouvertes  d'une  sorte 

1.  Hesse,  p.  35.  (Voir  la  DOte  4  de  la  p.  467.) 

2.  Région  du  lac  de  Laach,  p.  30. 

3.  !  II,  p.  49. 


—  577  — 

de  vernis  formé  par  leur  fusion  périphérique  ou  totale. 
Ce  sont  les  porcellanit'es ,  les  thermantides  des  anciens 
auteurs  français  (Haûy  et  Gordier),  les  basaltjaspis  {pro 
parte)  des  auteurs  allemands. 

Au  microscope^  on  constate  des  modifications  assez 
constantes.  Le  quartz  subit  les  mêmes  modifications  que 
précédemment  ;  Targile  est  généralement  cuite  et  dépour- 
vue de  produits  de  recristallisation.  Dans  un  assez  grand 
nombre  de  gisements  S  on  voit  se  former  de  fort  jolis  cris- 
taux de  cordiérite,  des  octaèdres  de  spinelle,  des  microlites 
d'augite.  Ces  minéraux  peuvent,  suivant  les  cas,  être  inter- 
prétés de  deux  façons  différentes.  Ou  bien  ils  résultent  de 
Taction  exomorphe  de  la  roche  volcanique  basique,  nous 
aurons  plus  loin  à  noua  occuper  de  ces  cas  particuliers; 
ou  bien  et  plus  souvent ,  ils  sont  produits  par  cristallisa- 
tion directe  du  verre,  résultant  de  la  fusion  de  l'enclave. 
Ce  dernier  mode  de  formation  est  surtout  réalisé  quand 
celle-ci  renferme  de  la  biotite. 

Ces  considérations  sont  justifiées,  d'une  part  par  Tobser- 
vation  directe  qui  permet  de  montrer  qu'il  n'y  a  pas  eu 
communication  entre  les  points  riches  en  cordiérite  et  le 
magma  volcanique,  et  de  l'autre  par  des  faits  que  j'ai 
constatés  2  à  Commentry  (Allier),  à  Cransac  (Aveyron)  et 
à  Epinac  (Saône^et-Loire).  Dans  ces  divers  gisements,  des 
schistes  micacés  houiilers,  fondus  par  les  incendies  sou- 

t.  Eifel  p.  50,  Laacli.  p.  53. 

2.  C.  Rendus,  CXIII,  1060, 1891.  Ce  mode  de  formation  est  fort  remar- 
quable. On  voit,  dans  les  mêmes  gisements  et  formées  dans  les  mômes 
conditions  (Mallard,  pull.  Soc.  miner.,  IV,  230,  1881),  des  roches 
microlitiques  à  anorthite,  pyroxône»  rhabdite  (fte  transforment  en 
vivianite  par  action  secondaire)  et  ne  différant  en  rien  de  certaines 
roches  volcaniques.  J*y  ai  rencontré  souvent  aussi  de  la  cordiérite. 
Ces  roches  sont  remarquables  par  leur  défaut  d*homogénéité,  dû  à  ce 
qu'elles  résultent  de  la  fusion  sur  place,  sans  brassage,  de  roches 
élastiques  hétérogènes. 

3.  {  III,  p.  54. 
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terrains,  ont  donné  naissance  à  des  roches  de  composi- 
tion minéralogique  très  variée,  parmi  lesquelles  abon- 
dent des  roches  à  cordiérite  et  spinelle,  identiques  aux 
enclaves  qui  nous  occupent,  sans  qu'il  y  ait  là,  bien 
entendu,  intervention  d'une  roche  éruptive  quelconque.  De 
même  que  dans  les  enclaves,  j'y  ai  rencontré  des  échantil- 
lons rubanés  dans  lesquels  certaines  strates,  originelle- 
ment constituées  par  des  schistes  riches  en  mica,  ren- 
ferment en  grande  abondance  de  la  cordiérite  et  d'autres 
minéraux  néogènes,  alors  que  les  strates  voisines,  primi- 
tivement formées  par  un  grès  exclusivement  quartzeux,  ne 
contiennent  aucun  minéral  récent. 

3®.  ' — Enclaves  quarizofeldspaihiques^.  —  Ces  enclaves 
étant  constituées  par  des  gneiss  et  des  granités^  on  com- 
prend que  ce  soient  elles  qui  se  rencontrent  en  plus  grande 
abondance  dans  une  région  volcanique  telle  que  le  Plateau 
Central  de  la  France,  dont  le  substratum  est  granitique  et 
gneissique. 

Les  modifications  et  les  recristallisations  dont  les 
enclaves  ont  été  le  siège  varient  à  Tinfîni,  suivant  \^ 
proportions  relatives  de  leurs  principaux  éléments  et  la 
température  plus  ou  moins  élevée  à  laquelle  elles  ont  été 
portées;  la  totalité  ou  quelques-uns  seulement  de  ces  élé- 
ments ayant  pu  être  fondus  ou  altérés. 

Non  seulement  on  observe  toutes  les  modifications  qui 
ont  été  décrites  au  sujet  du  quartz,  des  feldspaths,  du 
grenat  et  du  mica,  mais  encore  on  constate  lexistence  de 
produits  cristallisés,  résultant  de  la  réaction  mutuelle  du 
verre  formé  par  la  fusion  de  ces  divers*  minéraux. 

Si  la  roche  a  été  simplement  calcinée,  elle  perd  de  sa 
cohésion,  le  mica  est  rubéfié.  Si  la  température  a  été 
plus  élevée,  les  minéraux  fondent  suivant  leur  ordre  de 
fusibilité,  puis,  les  produits  fondus  restent  à  l'état  vitreux 
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ou  recristalliseat,  suivant  la  vitesse  plus  ou  moins  grande 
du  refroidissement. 

Le  premier  cas  s'observe  surtout  dans  les  blocs  projetés 
par  les  grandes  explosions  ;  ils  sont  souvent  ponceux. 

Dans  les  enclaves  des  basaltes  massifs,  au  contraire, 
la  fusion  a  été  ordinairement  plus  tranquille  et  quand  il 
n'y  a  pas  de  recristallisation ,  le  verre  formé  est  com- 
pacte. Dans  le  cas  le  plus  général,  il  est  possible  de  suivre 
pas  à  pas  tous  les  stades  de  destruction  de  l'enclave  ainsi 
que  ceux  de  sa  recristallisation. 

Les  fragments  de  quartz  se  comportent  comme  dans  des 
roches  exclusivement  quaiizifères.  Si  l'enclave  était  origi- 
nellement très  riche  en  quartz,  le  verre  reste  plus  ou  moins 
amorphe;  il  présente  des  cassures  perlitiques  semblables  à 
celles  des  enclaves  quartzeuses  fondues.  Est-il  moins  riche 
en  silice?  On  y  voit  apparaître  de  larges  sphérolites  feld- 
spathiques  troubles,  négatifs  suivant  leur  allongement,  et 
identiques  à  ceux  des  porphyres  pétrosiliceux.  Quand  le 
produit  fondu  est  un  peu  moins  acide  encore,  le  feldspath 
recristallisé  affecte  la  forme  de  petits  microlites  à  contours 
frangés,  rappelant  ceux  des  trachytes.  Enfin,  dès  que  le 
quartz  est  rare  dans  l'enclave  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
dès  qu'on  se  rapproche  de  la  ligne  de  contact  dans  laquelle 
l'influence  de  la  roche  basique  se  fait  sentir,  le  feldspath 
cristallise  sous  les  formes  les  plus  variées,  que  nous  étu- 
dierons avec  plus  de  fruit  dans  les  zones  de  contact 
exomorphisées  par  le  basalte. 

J'ai  pu  reproduire  une  partie  de  ces  phénomènes,  dus 
à  l'action  de  la  chaleur  seule,  en  chauffant  dans  un  creu^ 
set  de  platine  (au  four  Foix]uignon  et  Leclerc),  et  à  la 
température  du  rouge  vif,  des  fragments  de  granité  de 
Vire.  Si  Ton  fond  complètement  la  roche,  le  verre  est  trop 
acide,  un  recuit  même  très  long  ne  donne  pas  de  produits 
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cristallisés  autres  que  la  tridymite  en  petites  lamelles 
imbriquées.  Mais  si  Ton  chauffe  un  fragment  de  granité 
entouré  de  la  même  roche  pulvérisée  et  si  Ton  abaisse  la 
température,  quand  le  granité  en  poudre  est  fondu,  on 
peut  déterminer  des  modifications  fort  intéressantes  dans 
le  fragment  encore  solide  et  imparfaitement  vitrifié.  Le 
quartz  reste  en  partie  intact,  le  feldspath  fond  progres- 
sivement après  s*être  chargé  d'inclusions  gazeuses  et 
vitreuses  ;  il  présente  souvent  les  phénomènes  de  démoli- 
tion rectangulaire.  Ses  cassures,  ses  bords  se  garnissent  de 
petites  aiguilles  feldspathiques  récentes,  souvent  orientées 
sur  lui.  Les  formes  et  Tabondance  de  ce  feldspath  néogène 
varient  avec  la  durée  du  recuit  et  avec  la  nature  des  miné- 
raux qui,  dans  le  granité  intact,  englobaient  le  feldspath 
transformé.  lies  recristallisations  sont,  en  effet  »  surtout 
abondantes  dans  le  verre  brun  résultant  en  partie  de  la 
fusion  du  mica  ;  ce  dernier  minéral  se  transforme  en  spi- 
nelle.  Il  est  possible  ainsi  d'obtenir  artificiellement  toutes 
les  transformations  observées  dans  les  enclaves  loin  du 
contact  de  la  roche  volcanique. 

J'ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'examiner  comparati- 
vement les  produits  des  forts  vitrifiés  ^  qui  ont  été  autrefois 
décrits  par  M.  Daubrée.  Ces  forts  vitrifiés  sont  formés  par 
des  fragments  de  granité^  de  gneiss  y  de  quartsite,  de 
phyllade^  etc.,  réunis  par  l'action  de  la  chaleur.  L'examen 
microscopique  a  permis  à  M.  Daubrée  et  à  M.  Fouqué  de 
voir  que  les  éléments  anciens,  partiellement  fondus, 
étaient  entourés  par  du  verre  renfermant  souvent  des  pro- 
duits cristallisés  (spinelles,  feldspath  triclinique,  augite, 
hyperathène). 

1.  On  connaît  sous  le  nom  de  forts  vitrifiés  des  enceintes  ou  de 
simples  débris  de  murs,  construits  par  les  anciens  et  dont  les  maté- 
riaux ont  été  soudés  à  l'aide  du  feu  (voir  Daubrée  :  Bévue  archéol,, 
janv.  et  juin.  1881). 
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Les  produits  que  j'ai  examinés  et  que  je  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Œhlert  proviennent  de  Sainte-Suzanne, 
du  Château  Maignan,  près  Saint- Jean-sur- Mayenne 
(Mayenne)  et  du  camp  de  Peran,  près  Saint-Brieuc  (Gôtes- 
du-Nord).  Ils  sont  constitués  par  des  fragments  de  grès, 
de  gneiss  et  de  granité;  les  modifications  sont  du  même 
ordre  que  celles  qui  ont  été  décrites  plus  haut,  soit  dans 
les  enclaves,  soit  dans  les  produits  de  mes  expériences.  Les 
spinellides  et  les  pyroxènes  se  sont  évidemment  formés 
aux  dépens  du  mica  dont  on  retrouve  parfois  des  squelettes. 
Les  feldspaths  se  démolissent  et  recristallisent  suivant  les 
modes  habituels,  tantôt  sous  forme  microlitique,  tantôt 
sous  celle  de  sphérolites.  La  tridymite  est  parfois  abon- 
dante (Château  Maignan).  Ces  recristallisations  s'ob- 
servent surtout  quand  la  fusion  de  la  roche  a  été  incom- 
plète et  que  le  quartz  est  encore  présent.  Quand  la  roche  a 
été  entièrement  vitrifiée,  le  verre,  trop  acide,  n'a  pu 
recristalliser.  Tous  ces  phénomènes  paraissent  indiquer 
que  la  fusion  de  ces  forts  vitrifiés  a  été  effectuée  sans  fon- 
dants qui,  s'ils  avaient  existé,  auraient  eu  pour  résultat 
de  rendre  le  produit  de  la  fusion  moins  acide  et  y  auraient 
déterminé  la  formation  de  produits  néogènes  plus  abon- 
dants. 

4®.  —  Enclaves  feldspathiques  non  quartzifères^.  — 
Les  basaltes  et  les  tufs  basaltiques  du  Plateau  Central  de 
la  France  et  d'autres  régions  renferment  des  enclaves  de 
roches  grenues  à  feldspath  basique.  On  pourrait  parfois 
les  prendre  pour  des  roches  en  relation  avec  le  magma 
volcanique;  cependant  j'ai  observé  leur  passage  à  des 
roches  quartzifères,  grenatifères  et  micacées;  dans  ce  cas, 
il  n'est  pas  douteux  qu'elles  soient  des  roches  anciennes,  au 

1.  nv,p.  129. 
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même  titre  que  les  gneiss  et  les  granités  qui  les  accom- 
pagnent. Les  modifications  observées  dans  ces  roches 
consistent  dans  la  fusion  des  pyroxènes  (augite  et  hyper- 
stiiène)  et  dans  leur  transformation  en  augite  microlitique, 
souvent  accompagnée  d'olivine  allongée  suivant  Taxe 
vertical.  Dans  quelques  cas,  on  observe  la  fusion  du 
feldspath,  accompagnée  de  recristallisation  avec  résidu 
vitreux.  (PI.  III,  fig.  7,  PI.  VIII.  fig.  1,  5  et  9.) 

J'ai  expérimentalement  reproduit  ces  modifications  en 
chauffant  un  fragment  de  Tune  de  ces  enclaves ^  de  façon  à 
le  fondre  à  demi  et  en  recuisant  ensuite  le  culot.  Dans 
une  autre  expérience,  j*ai  réduit  la  roche  en  poudre  gros- 
sière et  Tai  fondue  de  manière  à  en  faire  un  verre  conte- 
nant encore  en  suspension  quelques  fragments  anciens; 
Yhypersthène  et  V augite  ont  disparu,  un  peu  de  feldspath 
a  subsisté  ;  il  est  entouré  par  du  feldspath  néogène  ana- 
logue à  celui  de  la  fig.  4  de  la  PI.  III ,  toutefois  avec 
cette  particularité,  qu'entre  chaque  branche  de  feldspath, 
se  trouvent  des  microlites  d'augite.  La  roche  a  la  compo- 
sition et  la  structure  d'une  labradorite  augitique.  Les 
feldspaths  néogènes,  indépendants  des  débris  anciens  ont, 
aussi  une  grande  tendance  à  former  des  squelettes  cristal- 
litiques  de  grands  cristaux,  associés  comme  il  vient  d^étre 
dit  au  pyroxène^. 


1.  Provenant  de  Ghenavari  (Ardèche). 

2.  Pour  compléter  l'histoire  du  métamorphisme  dû  aux  roches 
basai toîdes  et  particulièrement  en  ce  qui  concerne  les  phénomènes 
calorifiques,  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  des  modifications  subies 
par  quelques-unes  des  enclaves  homœogènes  ayant  formé  des  roches 
solides  en  profondeur.  Les  modifications  subies  par  les  enclaves  sont 
en  effet  indépendantes  de  leur  origine  :  une  enclave  homœogène  peut 
être  transformée  par  le  magma  qui  l'englobe,  quand  elle  est  sou- 
mise à  des  conditions  différentes  de  celles  dans  lesquelles  elle  a  cris- 
tallisé. Dans  les  enclaves  qui  ont  la  composition  des  diorites  diabases 
(p.  460),  les  feldspaths  sont  quelquefois  fondus;  l'amphibole  est  sou- 
vent transformée  en  un  mélange  d'augite,  de  produits  ferrugineux  et 


—  583  — 

5*.  —  Enclaves  de  calcaires  *.  —  L'action  de  la  chaleur 
seule  sur  les  calcaires  a  pour  résultat  de  les  calciner  et  de 
leur  faire  perdre  plus  ou  moins  complètement  leur  acide 
carbonique.  Les  échantillons  fendillés  par  suite  du  retrait 
sont  généralement  recarbonatés  ou  transformés,  comme  il 
a  été  dit  plus  haut,  soit  par  Tacide  carbonique  atmosphé- 
rique, soit  par  les  gaz  et  vapeurs  ayant  accompagné 
l'éruption  qui  a  amené  au  jour  les  roclies  qui  nous 
occupent. 

Quelques  échantillons  englobés  par  des  roches  basiques 
en  coulée  sont  transformés  en  marbre.  Il  n'y  a  pas  de 
doute  que  ce  cas,  la  recristallisation  du  calcaire  se  soit 
produite  par  fusion  sous  pression  comme  dans  Texpé- 
rience  célèbre  de  James  Hall. 

Grâce  à  une  obligeante  communication  de  M.  Lécha- 
telier,  j*ai  pu  constater  que  le  calcaire  cristallin  obtenu 
récemment  par  ce  savant  en  fondant  de  la  craie  sous  pres- 
sion^, renferme  des  inclusions  gazeuses,  identiques  à. 
celles  des  enclaves  du  basalte  de  Rochemaure  (p.  1 50). 

de  verre.  Les  minéraux  néogènes  s'orientent  sur  les  cristaux  anciens 
pour  former  des  squelettes  cris talli tiques  (PI.  VIII,  fig.  10).  Les  mômes 
transformations  s'observent  dans  la  hornblende  et  dans  la  biotite, 
des  nodules  à  hornblende  et  augiie  des  roches  basiques  (p.  477). 

Enfin,  les  nodules  à  olivine  présentent  des  phénomènes  du  môme 
ordre;  leurs  éléments  se  chargent  d'inclusions  vitreuses,  puis  fondent 
et  recristallisent;  le  diopside  et  Tenstatite  sont  épigénisés  par  de  l'au- 
gite,  offrant  la  môme  disposition  que  dans  les  enclaves  étudiées  plus 
haut.  Il  se  produit,  en  outre,  des  recristallisatipns  de  spinelle,  d'olivine 
et,  plus  rarement,  d'anorthite  ;  les  minéraux  néogènes  renferment  des 
inclusions  de  spinelle  qui  manquent  aux  éléments  primordiaux.  Ces 
phénomènes,  résultant  de  Taction  de  la  chaleur  seule,  sont  accom- 
pagnés de  modifications  dues  à  l'action  du  magma  volcanique. 

1.8  V,  p.  144. 

2.  C,  Rendusy  CXV,  817,  1892. 
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Modifications  dues   à  Taction   du   magma 
volcanique      et     modifications     endomorphes 

subies  par  celui-ci. 

Les  modifications  que  nous  avons  à  considérer  mainte- 
nant ne  s'observent  qu'au  contact  immédiat  de  Tenclave  et 
de  la  roche  volcanique.  Parfois,  il  existe  entre  les  deux 
roches  une  ligue  de  jonction  extrêmement  nette,  alors  que 
dans  d'autres,  il  y  a,  sur  quelques  millimètres,  passage 
insensibl  e  ontre  elles. 

Ces  modifications  sont  surtout  intenses  dans  les  enclaves 
des  roches  basiques  en  coulée,  car  elles  sont  restées  assez 
longtemps  en  contact  avec  celles-ci,  et  se  sont  refroidies 
avec  elles.  Les  modifications  sont  moindres  dans  les  bombes 
qui,  entourées  seulement  d'un  enduit  de  verre  volcanique, 
ont  été  refroidies  rapidement;  tout  naturellement,  elles  ne 
s'observent  pas  dans  les  blocs  projetés  dépourvus  d'en* 
veloppe  de  matière  volcanique. 

Toutes  les  modifications  dues  à  l'action  de  la  chaleur, 
sur  lesquelles  je  ne  reviendrai  pas,  se  rencontrent,  bien 
entendu,  dans  la  zone  de  contact  et  avec  une  intensité  plus 
grande  que  dans  l'intérieur  de  l'enclave.  Les  modifications 
chimiques,  que  nous  allons  passer  eu  revue,  se  super- 
posent à  ces  modifications  physiques. 

Afin  d'éviter  les  redites,  je  crois  inutile  d'examiner 
séparément  l'action  chimique  des  magmas  basiques 
fondus  sur  les  minéraux  coustituant  les  enclaves  :  elle  se 
déduit  facilement  de  ce  qui  va  être  dit  au  sujet  de  ces 
enclaves  elles-mêmes.  Je  ferai  seulement  remarquer  que 
les  minéraux  infusibles  (zircon,  corindon,  diaspore,  sil- 
limanite)  sont  eu  même  temps  très  réfractaires  à  l'action 
chimique  des  magmas  fondus  :  ils  forment  ainsi  que  la 
cordiérite  le  résidu  ultime  des  enclaves  résorbées. 
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1« — Enclaves  de  roches  exclusivement  quartzeiises  *.  — 
D'une  façon  générale,  un  grain  de  qitartz  englobé  dans 
une  roche  basique  lorsqu'il  est  plus  ou  moins  fondu, 
est  entouré  par  une  double  zone  constituée,  en  allant 
de  Tenclave  à  la  roche  volcanique,  par  du  verre  ordi- 
nairement incolore,  puis  par  des  microlites  d'augile 
(fig.  1,  p.  19;  fig.  2,  p.  24,  et  PI.  I,  fig.  1).  Ces  derniers, 
généralement  implantés  normalement  à  la  paroi  de 
contact,  ont  souvent  des  formes  nettes;  ils  sont  de  cou- 
leur plus  claire  que  ceux  de  la  roche  basique  et  se  trans- 
forment fréquemment  en  œgyrine.  Ils  sont  quelquefois 
accompagnés  de  baguettes  de  feldspath  acide,  de  spinelles. 
Plus  rarement,  Taugite  forme  un  tissu  serré  de  fines 
aiguilles  ou  est  remplacée  par  de  Thyperathène. 

Dans  d'autres  cas,  le  grain  de  quartz  est  entièrement 
résorbé,  sa  place  n*est  plus  indiquée  dans  la  roche  volca- 
nique que  par  de  petits  noyaux,  sortes  d'œillets^  constitués 
par  des  microlites  enchevêtrés  d'augite  (fig.  2  à  gauche  en 
bas). 

Les  enclaves  de  quartz  sont  parfois  si  abondantes 
qu'elles  semblent  également  distribuées  dans  la  roche  vol- 
canique, à  laquelle  elles  donnent  une  sorte  de  structure 
porphyrique.  Ce  fait  a  mâme  tellement  frappé  MM.  Diller 
et  Iddings,  que  ces  savants  ont  décrit  ce  quartz  comme  indi- 
gène dans  des  basaUes  de  TOuest  américain  et  comme 
ayant  pu  cristalliser  dans  le  magma  basique,  grâce  à  des 
conditions  spéciales.  J'ai  exposé  au  cours  de  ce  travail^ 
les  raisons  pour  lesquelles  je  ne  crois  pas  possible  d'ad- 
mettre une  semblable  hypothèse. 

Comment  expliquer  la  formation  constante  de  cette 
couronne  d'augite,  séparant  de  la  roche  volcanique  le  verre 
produit  parla  fusion  partielle  du  quartz? 

1.  |l,  p.  17. 

2.  p.  43. 
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LùT^jnt  celui-ci  est  tnzljbé  par  la  roche  Tokanique, 
cette  'iemièpc  est  encore  Cuiie,  les  microîilcs  sont  eo  t<hc 
de  formaiIoQ,  le  magma  ba>al:ique  au  contact  da  Terre  sili- 
ceux chmge  de  composition  :  son  acidité  ne  pomet  plus  la 
pre<:ipitation  de  la  ma^éiite,  la  tolalité  da  fer  se  combi- 
nant à  la  silice.  Il  y  a  alors,  en  ce  point  partîcolier,  une 
exagération  de  la  production  du  pyroxèoe.  Celoi-ci  a, 
da  reste,  ane  composition  différente  de  laogite  de  la 
rozhe  volcanique  :  il  est  p!us  ferrugineux  et  plus  sodique 
ainsi  qu'en  témoig^ne  sa  fr«^quente  transformation  périphé- 
rique  en  œgyrine. 

Si  Ton  considère  maintenant  les  enclaves  de  grè$  oa  de 
quarlziies,  on  constate,  qu*à  leur  contact  immédiat  arec  la 
roche  volcanique,  il  existe  généralement  une  lone  d'augiie 
qui  est  tout  à  fait  comparalile  à  la  couronne  périphérique 
des  grains  de  quartz  englobés  dans  les  mêmes  roches,  mais 
souvent  aussi  le  verre  basaltique  se  mélange  avec  le  verre 
siliceux  sur  une  surface  plus  ou  moins  grande  et  colore 
celui-ci  en  brun  ou  en  violacé. 

Ce  n*est  plus,  comme  dans  le  cas  précédent,  l'enclave  qui 
réagit  sur  le  basalte,  mais  le  magma  basaltique  qui,  en 
s* incorporant  en  petite  quantité  dans  le  verre  de  l'enclave, 
le  modi6e  et  y  détermine  la  formation  de  cristaux  de  cor^ 
diérite,  de  spinelle  et  d'un  peu  de  pyroxène  monoclinique 
ou  rhombique. 

Le  mélange  est  trop  riche  en  silice,  trop  pauvre  en 
alcalis  pour  permettre  au  pyroxène  ou  au  feldspath  de  se 
produire.  Toute  la  magnésie  et  tout  le  fer  qui  ne  se  préci- 
pitent pas  à  Tétat  de  spinelle  se  combinent  alors  à  la  silice 
pour  donner  de  la  cordiérite. 

J'ai  eu  plusieurs  fois,  au  cours  de  ce  travail,  Toccasion 
de  montrer  la  facilité  avec  laquelle  la  cordiérite  prend 
naissance  toutes  les  fois  que  ses  éléments  constitutifs  sont 
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mis  en  présence  à  haute  température  dans  un  magma 
acide,  pauvre  en  alcalis.  C'est  probablement  à  la  trop 
grande  richesse  en  alcalis  des  magmas  naturels  qu'il 
faut  attribuer  Tabsence  de  la  cordiérite  comme  élément 
constitutif  des  roches  volcaniques.  Toutes  les  fois,  en  effet, 
que,  dans  le  verre,  résultant  de  la  fusion  d'enclaves,  il 
existe  une  quantité  suffisante  d'alcalis,  l'élément  blanc 
produit  est  du  feldspath. 

Quand  les  fragments  de  qiuirtz,  de  grès^  ou  de  qiuirtzites 
sont  entièrement  fondus,  ils  donnent  parfois  naissanc  eà 
une  masse  vitreuse ,  verte  ou  brune  plus  ou  moins  modi- 
fiée par  la  roche  volcanique  *  ;  il  s'y  développe  alors  divers 
minéraux  cristallitiques  ou  microlitiques  (spinellides , 
pyroxène,  tridymite,  etc.).  M.  de  Kroustchoff  a  reproduit 
ces  verres  en  fondant  des  grès  avec  des  roches  volcaniques 
basiques  2. 

Quand  l'enclave  est  de  grande  taille,  il  arrive  dans  cer- 
tains gisements  (Mayen,  Niedermendig)  ^  que  le  dévelop- 
pement de  gaz ,  accompagnant  la  fusion  et  la  résorption 
partielle  du  fragment  englobé,  détermine  la  formation 
d'une  cavité  plus  ou  moins  grande,  dans  laquelle  se  sont 
produits  des  minéraux  de  sublimation  ou  de  fusion  ignée, 
mais  avec  intervention  probable  de  la  vapeur  d'eau  sous 
pression.  Ces  minéraux  sont  le  pyroxène  en  petites  aiguilles 
vertes  auquel  les  minéralogisteS  allemands  ont  donné  le 
nom  de  porridne,  la  tridymite  et,  dans  quelques  cas, 
le  quartz  et  la  christobalite ,  dont  il  a  été  question 
page  570,  etc. 

2°.  —  Enclaves  d'argiles  et  de  schistes  argileux^.  —  Les 
enclaves  de  ce  genre  subissent  des  modifications  de  con^ 

1.  Tachylites  et  hydrotachylites  du  Rossberg,  p.  35,  etc. 

2.  Bull.  Soc,  minir.,  VIII,  62, 1885. 

3.  p.  28. 

4.  i  II,  p.  49. 


tact  1res  anslogues  à  celles  qui  Tienaent  d'être  décrites 
dans  les  eaclares  ezclasivement  quartieuses.  Oa  a  vu  plus 
haut  que  dans  ces  eaclaves  de  schistes,  la  seule  actioa  de 
la  chaleur  permet  parfois  le  développement  de  cordiérite, 
spinelle,  etc.  La  ronnatioo  des  mêmes  minéraux  peut, 
dans  quelques  cas  particuliers,  s'expliquer  comme  pour 
les  enclaves  de  grès  par  l'action  chimique  du  magma 
])as3l  tique. 

3'.  —  Enclaves  quarizofeldspalkiques  *.  —  On  a  tu 
précédemment  que  les  modifications  subies  par  ces 
enclaves,  sous  l'action  de  la  chaleur  seule,  sont  très 
variées  ï  cause  des  nombreux  minéraus  qui  entrent  dans 
leur  composition. 

L'acliou  du  magma  basique,  au  contact  immédiat, 
consiste  à  rendre  plus  basique  le  verre  résultant  de  la 
Tusion  partielle  ou  complète  de  l'euclave;  il  s'y  développe 
notamment  du  pyroxëne.  Plus  l'inQueace  de  la  matière 
volcanique  est  grande  et  plus  grande  est  la  basicité 
du  feldspath  récent,  plus  la  proportion  de  pyroxène 
a<:socié  à  ce  feldspath  est  considérable.  Fréquemment, 
un  voit  en  outre  se  produire  de  Vilméniie,  de  la  biotite , 
des  spineUides,  de  X'hypersthène,  etc. 

Les  phénomènes  de  rccristallisation  feldspalhique  sont 
surtout  intenses  quand  l'enclave  a  été  fortement  moditiée 
au  point  de  vue  chimique,  les  feldspaths  basiques  cristal- 
lisant plus  facilement  par  fusion  ignée  que  les  feldspaths 
acides.  Cette  influence  de  la  roche  volcanique  est  frappante 
quand,  dans  une  large  préparation,  taillée  au  contact 
(l'une  enclave  et  d'une  roche  basalloïde,  on  considère  des 
points  de  plus  en  plus  éloignés  de  cette  dernière. 

Les  pt-oductious  cristallines  que  l'on  observe  dans  ces 
itions  sont  très  curieuses  à  étudier  au  point  de  vue 

m,  p.  54. 
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ininéralogique.  On  y  rencontre,  en  effet/toutes  les  formes 
de  cristallites  et  de  microlites,  tous  les  genres  de  structure, 
qui  existent  dans  les  roches  volcaniques  ou  les  roches  arti- 
ficielles les  plus  diverses  (voir  PL  I,  II  et  III). 

Ces  enclaves  recristallisées  montrent  combien  sont 
nombreuses  les  formes  que  peuvent  prendra  les  minéraux 
d'un  même  groupe ,  tel  que  celui  des  fçldspaths ,  suivant 
les  conditions  du  refroidissement  et  la  composition  chi* 
mique  du  milieu  dans  lequel  s'effectue  la  cristallisation. 

Quand  l'enclave  est  imparfaitement  fondue,  on  peut 
observer  pas  à  pas  la  fusion  des  feldspaths,  leur  démolition 
progressive,  accompagnée  de  recristallisation.  Très  fré- 
quemment, les  fragments  anciens  servent  de  point  de 
départ  aux  cristallisations  de  feldspaths  récents  qui 
s'orientent  sur  eux.  Ces  fragments  anciens  jouent  donc 
le  même  rôle  que  les  grands  cristaux  intratelluriques  des 
roches  volcaniques  qui  continuent  souvent  à  s'accroître 
pendant  le  refroidissement  de  la  matière  fondue  et  qui 
sont  ainsi  formés  de  zones  concentriques  dont  la  composi- 
tion chimique  varie  en  même  temps  que  celle  du  magma 
aux  dépens  duquel  ils  s'accroissent.  Mais  ici,  à  l'inverse 
de  ce  qui  s'observe  dans  les  roches  volcaniques,  les  feld- 
spaths récents  sont  généralement  plus  basiques  que  le 
cristal  brisé  central. 

Quant  aux  fragments  de  quartz  incomplètement  fondus, 
lorsqu'ils  se  trouvent  dans  la  zone  métamorphisée,  ils  se 
comportent  comme  ceux  qui  sont  englobés  par  le  basalte 
lui-même  ;  ils  déterminent  autour  d'eux  une  véritable  pré- 
cipitation d'augite  ;  celle-ci,  de  même  que  dans  les  enclaves 
exclusivement  quartzeuses,  est  plus  sodique  que  l'augite  de 
la  roche  volcanique  et  se  transforme  en  œgyrine  à  sa  péri* 
phérie. 

Quand  l'enclave  est  de  petite  taille,  tous  les  fragments 
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anciens  ont  quelquefois  disparu  et  la  roche  recristallisée 
peut  être  holocristalline  et  grenue  (PI.  II,  fig.  5  et  6)  ou 
microlitique  (PI.  II,  fig.  1  et  9)  et  n'offrir  plus  aucune  ana- 
logie avec  celle  qui  lui  a  donné  naissance  (PI.  II,  fig.  5 
et  6). 

Généralement,  le  contact  de  l'enclave  et  de  la  roche  vol- 
canique est  net.  Les  grands  cristaux  diabasiques  de 
feldspaths  néogënes  de  l'enclave  s'appuient  sur  le  basalte 
englobant.  D'autres  fois,  au  contraire,  il  existe  une  zone 
de  passage  entre  les  deux  roches.  Dans  d'autres  cas  enfin, 
l'enclave  est  injectée  par  la  roche  volcanique.  Il  arrive 
souvent  alors  que  Tenclave,  rapidement  désagrégée,  fuse 
dans  la  roche  basique  et  se  mélange  à  elle  ;  le  produit  de  la 
recristallisation  est  une  roche  mixte,  pauvre  en  bisilicates, 
riche  en  microlites  feldspathiques  acides,  rappelant  par 
leur  forme  ceux  de  la  pâte  de  quelques  trachytes;  ils 
englobent  les  fragments  encore  intacts  de  l'enclave  (PI.  II, 
fig.  4  et  11),  qui  simulent  parfois  des  éléments  intratellu- 
riques  d'une  roche  volcanique  normale. 

Ces  phénomènes  d'endomorphisme  de  la  roche  volca- 
nique sont  le  plus  généralement  limités  à  quelques  milli- 
mètres :  je  les  ai  observés  en  outre  dans  quelques  contacts 
de  basaltes  avec  des  granités  en  place  ^ . 

En  terminant,  je  signalerai  des  cas  peu  nombreux  de 
production  de  cordiérite^^  plus  rarement  de  sillimanite 
dans  des  enclaves  de  ce  groupe.  Cette  cordiérite  se  déve- 
loppe par  introduction  dans  Tenclave  d'une  petite  quan- 
tité de  verre  basaltique;  la  roche  initiale  est  toujours 
dans  ce  cas  extrêmement  riche  en  quartz  et  l'on  se  trouve 
ainsi  ramené  au  cas  des  enclaves  quartzeuses,  étudiées  plus 
haut.  (PI.  I,  fig.  4.) 


1.  Puy  de  Plantât,  p.  65;  Fontfreide,  p.  69. 

2.  Thiézac,  p.  845.  Orgues  d'Espaly,  p.  105. 
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De  même  que  pour  les  enclaves  exclusivement  quart- 
zeuses,  les  enclaves  quartzofeldspathiques  de  quelques 
gisements,  une  fois  emprisonnées  dans  la  roche  volcanique 
ont  été  le  siège  de  résorption  partielle  et,  à  leur  contact 
avec  la  lave  englobante,  il  s^est  formé  des  cavités  que 
tapissent  des  cristaux  néogènes  de  feldspath,  de  pyroxène, 
de  tridymite  et  de  quartz  dans  la  genèse  desquels  Teau 
sous  pression  semble  avoir  joué  un  rôle  important*. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  qiie,  d'une  façon  géné- 
rale, tous  les  verres  résultant  de  la  fusion  d'enclaves  et 
particulièrement  ceux  des  roches  quartzofeldspathiques 
sont  un  lieu  d'élection  des  zéolites  (christianite,  chabasie, 
harmotome,  etc.)  et  de  divers  autres  produits  secondaires. 

4®.  —  Enclaves  feldspathiques  non  quartzifères  -.  —  Les 
enclaves  énallogènes  de  roches  basiques,  aussi  bien  que 
les  enclaves  homœogènes  de  composition  voisine  ^  que  j'ai 
signalées  à  cette  place  dans  le  paragraphe  précédent  ne 
m'ont  présenté  que  rarement  des  exemples  de  modifica- 
tions chimiques;  quand  ces  modifications  existent,  elles 
consistent  dans  la  pénétration  de  l'enclave  par  le  verre 
basique  qui  recristallise  plus  largement.  L'absence  de 
modifications  chimiques  énergiques  s'explique  par  la  simi- 
litude de  composition  chimique  de  l'enclave  et  de  la  roche 
englobée. 

Les  trachytes  et  andésites  englobés  dans  les  basaltes^ 
se  comportent  comme  les  roches  granitiques,  mais  re- 
cristallisent plus  facilement,  puisqu'elles  sont  moins  acides 
et  dépourvues  de  quartz. 

Les  roches  volcaniques  basiques  enclavées  ne  sont  géné- 
ralement pas  transformées.  Il  y  a  lieu,  toutefois,  de  faire 

1.  Région  du  lac  de  Laach,  p.  112> 

2.  ÎIV,  p.  129. 
3»  p.  469. 

4.  p.  143. 
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une  exception  pour  des  leucotéphrites  englobées  dans  les 
laves  du  Vésuve  (éruptions  de  1631  et  1872)  et  dans  les- 
quelles se  sont  formés  de  nombreux  minéraux  drusiques 
(sodalite,  néphéline,  leucite»  microsommite,  amphibole, 
pyroxène,  grenat,  etc.)  S  non  plus  sous  l'action  de  la  cha- 
leur ou  du  magma  fondu,  mais  par  voie  de  fumerolles, 
analogues  à  celles  qui  caractérisent  la  venue  des  roches 
acides. 

5®.  —  Enclaves  de  calcaires^.  —  Les  calcaires  enclavés 
par  les  roches  basiques  ne  présentent  souvent  que  des 
modifications  chimiques  peu  intenses  et  limitées  à  la 
zone  de  contact,  bien  que,  dans  quelques  cas,  la  trans- 
formation soit  totale  :  on  a  vu  plus  haut  qu'ils  sont 
parfois  transformés  en  marbres  très  cristallins. 

Les  minéraux  formés  sont  toujours  les  mêmes  :  pyro- 
œèney  wollastonitey  grenat  seuls  ou  associés,  et  parfois 
accompagnés  Hanorihiie^  d'un  minéral  du  groupe  de  la 
xuernérite  (méionite),  de  sphène.  Des  zéolites  calciques  se 
forment  en  outre  par  voie  secondaire.  Le  plus  souvent,  les 
roches  modifiées  présenteiat  une  structure  finement  gre- 
nue^; ce  n*est  qu'exceptionnellement  que  le  calcaire  est 
transformé  en  un  agrégat  cristallin  à  grands  éléments  ^. 

Ces  produits  de  transformation  sont  remarquablement 
identiques,  dans  toutes  les  enclaves,  quelle  que  soit  la 
roche  volcanique  englobante;  ils  sont  aussi  très  analogues 
à  ceux  que  Ton  observe  dans  les  enclaves  similaires  des 
roches  trachytoïdes.  Aussi,  ayant  recueilli  beaucoup  de 
documents  nouveaux,  postérieurement  à  l'impression  du 
chapitre  résumé  ici,  j'ai  cru  pouvoir  étudier  dans  un  même 

1.  p.  131. 

^  g  V,  p.  144. 

3.  Ardèche,  p.  145,  fig.  10  et  11.  Montaudou,  p.  151.  Essey-la-Côte  et 
Prusse  Rhénane,  p,  152,  etc. 

4.  Gapo  di  Bove,  p.  154 


—  593  — 

chapitre  '  tous  les  phénomènes  métamorphiques  suhis  par 
les  enclaves  calcaires  des  tufs  du  Latium  et  des  environs 
de  Naples;  qu'ils  soient  dus  à  l'action  de  roches  trachy- 
tiques  ou  à  celle  des] roches  leucitiques  basiques  que  Ton 
rencontre  dans  les  mêmes  gisements. 

Les  roches  basaltoïdes  feldspalhiques  sont  généralement 
quelque  peu  endomorphisées  à  leur  contact  avec  leurs 
enclaves  calcaires  ;  la  ligne  de  contact  est  souvent  formée 
par  une  zone  de  gros  cristaux  d'augite  ^  en  deçà  de 
laquelle  la  roche  volcanique  cristallise  à  grands  éléments. 
Nous  verrons  des  faits  analogues,  mais  mieux  caractérisés, 
dans  les  bombes  trachytiques  et  leucitiques  du  Latium 
(voy.  page  608). 

Les  modifications  énumérées  dans  ce  paragraphe  s'ex- 
pliquent bien  par  une  expérience  de  M.  Dœlter^.  Ce 
savant  a  introduit  des  fragments  de  calcaire  dans  diverses 
roches  volcaniques  artificiellement  fondues  et  constaté  la 
formation  dans  le  calcaire  de  minéraux  du  groupe  de  la 
scapolite  et  de  la  gehlenite.  Au  contact  du  magma  et  du 
calcaire  se  produisent  de  Taugite  rougeâtre,  du  spinelle 
et  de  la  magnétite. 

6®.  —  Enclaves  homœogènes  non  feldspalhiques.  — 
Pour  terminer  Tétude  du  métamorphisme  dû  aux  roches 
basaltoïdes,  il  faut  considérer  les  modifications  qu'elles 
impriment  à  leurs  enclaves  homœogènes  non  feldspa- 
thiques  [nodules  à  olivine^  et  nodules  à  hornblende^). 
On  a  vu  plus  haut  que  les  nodules  à  olivine  fondent  sous 
l'action  de  la  chaleur  et  recristallisent  ensuite.  Au  contact 
avec  le  basalte,  ces  phénomènes  de  fusion  s'exagèrent; 

1.  Gh.  II,  î  I1I,B.  p.  253. 

2.  Âubenas,  tig.  8,  p.  146  et  fig.  9,  p.  149. 

3.  N.  Jafirb.,  1886,  I,  130. 

4.  p.  487. 

5.  p,  478. 
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on  observe  en  plus  grande  abondance  la  formation  d'angite  : 
en  outre  du  feldspath  s'introduit  parfois  dans  Tenclave. 

La  hornblende  et  le  mica  des  nodules  à  hornblende 
subissent  les  mêmes  transformations  que  les  grands  cristaui 
intratelluriques  des  mômes  minéraux  de  roche  volcanique. 

MM.  Becker,  Bleibtreu,  Dœlter  etHussak*  ont  obtenu 
artificiellement  ces  diverses  modifications  en  chauffant  à 
haute  température  ces  nodules  ou  leurs  minéraux  consti- 
tutifs dans  divers  magmas  fondus.  MM.  Dœlter  et 
Hussak  ont  notamment,  de  cette  façon,  obtenu  la  trans- 
formation périphérique  de  Thypersthène  en  augite,  la 
fusion  et  la  recristallisation  de  l'olivine  en  grains,  etc. 


III.  Roches  trachytoldes '. 

Caractères  des  modifications  métamorphiques  exercées 
par  des  roches  trachytoïdes.  —  A  l'inverse  de  ce  qui  vient 
d'ôtre  constaté  pour  les  roches  basaltoïdes,  les  phénomènes 
métamorphiques  exercés  par  les  roches  trachytoïdes  sur 
leurs  enclaves  se  sont  effectués  dans  toute  la  roche  englo- 
bée, au  lieu  d'être  limités  à  la  zone  de  contact;  ces  modifi- 
cations sont  surtout  d'ordre  chimique.  On  pourrait,  au  pre- 
mier abord,  s'en  étonner,  puisque  les  roches  trachytoïdes 
sont  moins  fusibles  que  les  roches  basaltoïdes.  En  effet,  si 
Ton  fond  d'une  part  un  trachyte  et  de  l'autre  un  basalte^ 
et  si  on  les  amène  l'un  et  l'autre  au  même  degré  de  flui- 
dité, la  température  devra  être  portée  plus  haut  pour  le 
trachyte  que  pour  le  basalte.  Si  alors,  toutes  conditions 
égales  d'ailleurs,  on  introduit  dans  l'un  et  l'autre  magma 
également  fluide  un  fragment  de  granité^  par  exemple, 
les  modifications  physiques  subies  par  celui-ci  seront  plus 

1.  Op-  cit.f  voy.  p.  484. 

2.  Chapitre  II,  p.  162« 
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intenses  dans  le  magma  le  plus  fortement  chauffé  et  les 
modifications  chimiques  plus  énergiques  dans  le  magma 
présentant  avec  lui  la  plus  grande  différence  chimique. 
C'est  là  ce  qu'a  constaté  M.  Becker  dans  toute  une  série 
d'expériences  intéressantes  * . 

Les  faits  que  j'ai  recueillis  sur  cette  question  montrent 
que,  dans  la  nature,  les  choses  ne  se  passent  pas  toujours 
avec  la  simplicité  théorique  réalisée  dans  le  laboratoire. 

En  effet,  tandis  que  les  roches  basalioïdes  peuvent  être 
reproduites  par  fusion  purement  ignée,  comme  Tont  mon- 
tré les  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy, 
les  roches  trachytoïdes  n'ont  jamais  pu  être  obtenues  par 
•  cette  méthode.  On  doit  donc  en  conclure  qu'il  faut  autre 
chose  que  la  chaleur  pour  faire  cristalliser  les  roches  ira- 
chyloïdes.  L'action  de  minéralisateurs,  et  en  particulier  de 
la  vapeur  d'eau,  semble  avoir  joué  un  rôle  considérable 
dans  leur  genèse. 

Quand  une  roche  volcanique  trachytoïde  vient  au  jour, 
*  au  lieu  d'être  très  fluide  au  voisinage  de  la  surface, 
comme  les  roches  basaltoïdes,  elle  est  au  contraire  pâteuse, 
par  suite  de  sa  difficile  fusibilité  ;  elle  se  consolide,  en  effet, 
plus  rapidement  dès  que  sa  température  s'est  un  peu  abais- 
sée; de  plus,  elle  est  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur; 
par  conséquent,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  se 
refroidit  plus  lentement  que  les  roches  basaltoïdes  et  con- 
serve après  solidification  sa  haute  température  plus  long- 
temps que  ces  dernières;  enfin,  les  gaz,  au  lieu  de 
s'échapper  facilement,  comme  dans  le  cas  des  roches 
basiques,  restent  emprisonnés  dans  cette  roche  visqueuse, 
qui  devient  poreuse  dès  que  la  consolidation  est  presque 
complète ,  avant  môme  l'épanchement  volcanique. 

11  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  dit  que  les  magmas 

i.  Zeiischr.  d.  d.  geol  Gesellsch.,  XXXIIJ,  1883. 
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trachytoïdes  en  voie  d*épanchemeoi  étant  peu  fluides, 
leur  contact  avec  les  roches  qu'ils  arrachent  pendant 
leur  ascension  souterraine  est  moins  intime  que  dans 
le  cas  des  magmas  basiques;  par  contre,  les  minera- 
lisateurs  gazeux,  emprisonnés  dans  ces  laves  visqueuses, 
doivent  imprégner  les  enclaves  et  agir  sur  elles  d'autant 
mieux  que  la  chaleur  spécifique  de  la  roche  trachytoîde 
est  élevée  et  qu'elle  se  refroidit  lentement.  Le  contact 
longtemps  prolongé  des  enclaves  et  des  minéralisateurs, 
agissant  à  haute  température,  permet  la  production  d'éner- 
giques modifications  s'effectuant  comme  en  vase  clos. 

Telles  sont,  sans  doute,  les  raisons  pour  lesquelles  les 
modifications  subies  par  les  enclaves  des  roches  trachy" 
ioîdes  sont  surtout  d'ordre  chimique. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  que  ces  enclaves  n'ont  pas  subi 
de  modifications  physiques?  évidemment  non.  Dans  quel- 
ques cas,  en  effet  (Lac  de  Laach,  Puy-de-Dôme,  etc.),  j'ai 
trouvé  des  enclaves  présentant  des  phénomènes  de  fusion 
qui  rappellent  ceux  des  enclaves  des  rocbes  basaltoïdes. 
Toutefois,  le  plus  souvent  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  dans 
beaucoup  de  mes  enclaves,  parmi  les  minéraux  primor- 
diauxy  le  mica  seul  a  été  fondu,  alors  que  d*autre  part  la 
roche  a  subi  d'énergiques  modifications  chimiques.  Ces 
enclaves  ont  dû  être  arrachées  relativement  près  de  la  sur- 
face, alors  que  la  roche  volcanique  était  déjà  très  visqueuse. 

On  peut  donc  vraisemblablement  admettre  que  les 
roches  qui  ont  été  englobées  par  les  magmas  trachytoïdes, 
quand  ceux-ci  possédaient  la  fluidité  moyenne  des  roches 
basaltoïdes  lors  de  leur  épanchement,  ont  dû  être  fondues 
et  résorbées,  de  telle  sorte  que  nous  n'en  ti'ouvons  plus 
de  vestiges.  Si  d'autre  part,  nous  ne  rencontrons  que  peu 
d'intermédiaires  entre  ces  roches  résorbées  et  celles  qui 
ont  été  peu  altérées  par  la  chaleur,  c'est  que  les  traces 
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des  phénomènes  de  fuHÎon  partielle  ont  dû  être  effacées  par 
suite  de  l'action  des  minéralisateurs  sur  les  produits  de  la 
fusion.  On  sait,  en  effet,  que  les  verres  résistent  beaucoup 
moins  bien  aux  agents  chimiques  que  les  minéraux  dont 
ils  proviennent. 

Peut-être  serait-il  donc  plus  exact  de  dire  que  l'action 
des  roches  trachytoïdes  sur  leurs  enclaves  consiste  dans 
Tintensilé  des  phénomènes  chimiques  ayant  en  partie 
effacé  les  traces  des  modifications  qui  ont  pu  être  effec- 
tuées par  l'action  de  la  chaleur. 

De  plus,  à  l'inverse  de  ce  que  nous  avons  constaté  pour 
les  roches  basaltoïdes,  ces  modifications  chimiques  ne  se 
sont  pcis  produites  par  mélange  du  magma  volcanique  et 
de  l'enclave  dans  la  zone  de  contact,  mais  par  voie  d'ap- 
port d'éléments  volatils  dans  l'enclave.  Ce  fait  va  être  bien 
mis  en  évidence  par  la  nature  des  minéraux  néogènes. 

Des  considérations  qui  viennent  d'être  développées,  il 
résulte  que  les  enclaves  seront  plus  modifiées  dans  les  roches 
en  coulées,  dykes  ou  amas  que  dans  les  tufs  de  projection. 

Parmi  les  diverses  conditions  que  nous  avons  considé- 
rées dans  le  cas  des  roches  basaltoïdes  comme  ayant  une 
influence  directe  sur  les  produits  de  transformation  des 
enclaves,  quelques-unes  ont  ici  une  moindre  importance, 
ou  plutôt  leur  action  ne  peut  plus  être  vérifiée,  dans  la 
plupart  des  enclaves  que  j^ai  étudiées.  La  température 
maximum  à  laquelle  l'enclave  a  été  portée  et  la  fusibi^ 
lité  des  éléments  constitutifs  de  celle-ci,  ainsi  que  la 
vitesse  du  refroidissement^  seront  dans  ce  cas. 

En  effet,  à  part  dans  les  enclaves  de  la  dômite  du 
Puy-de-Dôme,  dans  quelques  blocs  granitiques  ou  gneis- 
siques  du  lac  de  Laach,  de  Santorin,  dans  un  échantil- 
lon de  Menet  et  dans  quelques  enclaves  de  phonolite, 
les  minéraux  anciens  des  enclaves,  qui  nous  occupent  ici 
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ne  montrent  pas  la  trace  de  phénomènes  calori6qaes  très 
intenses,  sans  doute  comme  je  Tai  indiqué  pins  haut, 
parce  que  la  plus  grande  partie  des  enclaTes  que  j*ai  exa- 
minées ont  été  arrachées  à  une  faible  distance  de  la  sur- 
face ou  parce  que  le  verre  produit  par  leur  fusion  partielle 
a  été  totalement  transformé. 

Du  moment  où  les  enclaves  ne  sont  pas  entièrement 
fondues,  et  que  les  phénomènes  observés  ne  dépendent 
plus  exclusivement  de  la  fusion  sèche,  Tinfluence  de  la 
vitesse  du  refroidissement  ne  peut  plus  être  appréciée. 
Tout  porte  du  reste  à  penser  que,  dans  les  enclaves  qui 
seront  étudiées  plus  loin,  ce  refroidissement  a  été  lent 
puisqu'il  est  lié  à  celui  de  la  roche  volcanique  englobante. 

Influence  du  volume  de  l'enclave.  —  Celte  influence 
parait  moins  grande  que  pour  les  enclaves  des  roches 
hasalloîdes,  ce  qui  s'explique,  puisque  les  modifications 
métamorphiques  se  sont  effectuées  non  par  contact  et  par 
mélange  avec  la  roche  volcanique,  mais  par  imbibition  de 
corps  gazeux  ou  liquides  qui  ont  pu  s*accumuler  en  grande 
quantité  dans  une  enclave  de  grand  volume. 

Influence  de  la  composition  minéralogique,  —  Par 
contre,  Tinfluence  de  la  composition  minéralogique  quali- 
tative et  quantitative  de  Tenclave  restera  la  même  pour 
les  roches  trâchytoïdes  que  pour  les  roches  basaltoïdes, 
puisque  là  encore  la  nature  des  produits  néogènes 
dépendra  dç  celle  des  éléments  primordiaux  de  Tenclave 
et  de  leurs  proportions  relatives. 

Influence  de  la  nature  de  la  roche  trachytoïde  englo- 
bante. '• —  Enfin,  les  modes  d'action  des  divers  types  de 
roches  trâchytoïdes,  tout  en  étant  remarquablement  ana- 
logues, présentent  entre  eux  des  différences  plus  grandes 
que  celles  qui  ont  été  constatées  entre  les  divers  types  de 
roches  basaltoïdes. 
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Modifications   indépendantes    de   l'action  chimique 

du   magma   volcanique. 

Modifications  visibles  sans  le  secours  du  microscope. 
—  Les  enclaves  de  quelques  gisements  sont  étonnées,  dis-, 
loquées  par  Taction  de  la  chaleur.  Rarement,  on  observe 
des  traces  de  fusion  plus  ou  moins  intense.  Je  n'ai  jamais 
rencontré  de  scories  ni  de  verres  comparables  à  ceux  des 
enclaves  des  tufs  des  roches  basiques.  Les  enclaves  cal- 
caires sont  calcinées  comme  dans  le  cas  de  ces  dernières. 

Examen  analytique  de  l'action  de  la  chaleur  sur  les 

enclaves. 

Modifications  suites  par  les  minéraux  des  enclaves 
co7isidérés  individuellement.  —  Je  n'insisterai  pas  sur 
Faction  de  la  chaleur  seule  sur  les  éléments  des  enclaves 
qui  m'occupent  ici.  Elle  ne  peut,  en  eflfet,  différer  de  celle 
que  nous  avons  étudiée  plus  haut  sur  les  minéraux  des 
enclaves  des  roches  basaltoïdes.  Mais  il  est  ici  beaucoup 
plus  difficile  de  faire  la  part  des  phénomènes  dus  à  Faction 
de  la  chaleur  seule  ou  à  celle  des  agents  chimiques  qui  ont 
violemment  attaqué  l'enclave,  car  les  modifications  chi- 
miques ne  sont  plus  limitées  à  une  étroite  zone  de  contact, 
laissant  intact  le  centre  de  l'enclave;  elles  se  sont  eilec- 
tuées  dans  l'enclave  tout  entière. 

Dans  les  enclaves  où  il  existe  de  la  matière  fondue,  on 
voit  les  minéraux  disparaître  suivant  leur  ordre  de  fusibi- 
lité. Le  mica  donne  par  sa  recristallisation  du  spinelle 
souvent  accompagné  d'hypersthène,  mais  celui-ci,  au  lieu 
de  former  de  petits  microlites  comme  dans  les  enclaves  de 
roches  basiques,  constitue  de  grands  cristaux  d'un  vert 
parfois  foncé.  Cette  formation  d'hypersthène  dans  les 
enclaves  micacées  des  roche?  trachytoïdes  est  un  fait  très 
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général  ot  me  parait  liée  d'une  façon  étroite  à  la  trans- 
formation de  la  bioliie.  Plus  rarement,  il  se  produit  dans 
ces  conditions  de  l'augite,  de  la  sillimanite  et  du  spinelle. 

De  même,  les  feldspaths  offrent  les  modes  de  corrosion 
et  de  fusion  habituels,  ainsi  que  la  démolition  rectangu- 
laire étudiée  plus  haut,  mais  ici,  le  verre  résultant  est 
généralement  transformé,  et  l'on  rencontre  bien  plus 
fréquemment  des  feldspaths  altérés,  cicatrisés  par  du 
feldspath  récent.  Celui-ci  ne  cristallise  que  très  rarement 
sous  forme  de  sphérolites  ou  de  microlites,  comme  dans 
les  enclaves  de  roches  basiques;  c'est  la  forme  grenue  qui 
domine  parmi  les  feldspaths  récents  dont  le  plus  fréquent 
est  Torthose. 

Le  qtuirtz  fond  suivant  le  mode  habituel,  il  est  plus 
souvent  transformé  en  tridymite  que  dans  les  roches 
basaltoïdes. 

La  cordiérite^  Vandaloiisite,  le  spinelle,  etc.,  se  chargent 
d'inclusions  vitreuses.  Les  spinellides,  qui  les  enve* 
loppent  souvent  ou  qui  se  forment  dans  leurs  cavités,  me 
paraissent  dus  en  grande  partie  à  la  transformation  de 
paillettes  de  mica  ancien. 

Quant  aux  pseudomorphoses  d'andalousite,  plus  rare- 
ment de  sillimanite  et  de  disthène,  dont  il  sera  question 
plus  loin,  je  ne  les  crois  pas  formées  par  l'action  de  la 
chaleur  seule. 

Modifications     chimiques    subies    par 
les    enclaves    et    modifications    endomorphes    de 

la     roche    volcanique. 

Je  rappellerai  l'observation  faite  plus  haut,  que  beau- 
coup d'enclaves  chimiquement  très  modifiées  ne  pré- 
sentent pas  traces  de  fusion,  sauf  en  ce  qui  concerne  la 
biotite,    ce  qui  semble  indiquer  que  les    modifications 
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chimiques  ont  pu  s  eflectuer  à  une  température  inférieure 
à  celle  de  la  fusion  des  feldspaths.  Quand  ces  modifica* 
tions  calorifiques  existent,  elles  se  produisent  de  la  mdme 
façon  que  dans  les  enclaves  des  roches  basaltoïdes,  il  n'y 
a  donc  pas  lieu  d'y  revenir  en  détail. 

1^.  —  Enclaves  de  roches  exclusivement  quartzeuses 
et  de  schistes  argileux^.  —  Je  n'ai  pas  séparé  dans 
mon  étude  ces  deux  catégories  d'enclaves,  n^'ayant  eu  que 
peu  de  documents  sur  ce  sujet. 

Le  quartz  subit  les  mêmes  modifications  que  dans  les 
roches  basiques.  Quand  il  est  englobé  dans  un  trachyte, 
il  est  parfois  entouré  de  la  zone  de  verre  et  d'augite.  Les 
grès  et  les  schistes  argileux  subissent  des  phénomènes  de 
fusion  plus  ou  moins  intenses,  et  il  se  développe  dans  le 
verre  des  microlites  d'augite  ^.  Plus  rarement,  on  observe 
la  production  dans  l'enclave  d'orthose  et  d'œgyrine  ^. 

Le  produit  récent  le  plus  fréquent  est  la  tridymite^  qui 
forme  souvent  des  cristaux  très  nets  dans  les  cavités  du 
quartz^  ou  bien  se  trouve  dans  le  verre  résultant  de  la 
fusion  de  ce  minéral.  J'ai  même  observé  dans  une  enclave 
de  nie  de  Vulcano  la  formation  d'une  véritable  roche  de 
tridymite^,  identique  à  celle  qui  résulte  de  la  fusion  et  de 
la  recrîstallisation  des  briques  gréseuses  dont  il  a  été  ques- 
tion plus  haut. 

Dans  une  enclave  de  Santorin,  le  quartz  ancien  est 
entouré  de  wollastonite  néogène  dont  la  formation  est  liée 
sans  doute  à  l'existence  d'un  peu  de  calcite  dans  l'enclave  ^. 


1.  gl,p.  162. 

2.  Oans  trachyte  à  haùyne  (Lac  de  Laacb),  p.  164,  dans  trachyte 
(M»*  Amiata),  p.  167. 

3.  Dans  leucitophyre  d'Olbrûck,  p.  165. 

4.  Le  Capucin,  p.  163. 

5.  Vulcano  :  168,  Ûg.  12. 

6.  p.  165. 


rUi.s  •;::ftI-:-es  s-lseni^nr*  S^-^irLn.  Paillpi-ax^  la^ch  ,  on 
o'^LsU*^  di  T-rrre  es.  pr:^«:rLo-  c-XÂiIe,  duts  on  grand 
n'/cihrt  d  a  ..tr*:*,  au  ci3c.:riir«.  il  n'exis4e  que  30us  farme 
d'iz'zl is'.jz^  ^::rsui<çâ  i^z^i  'îuel:[.i€s  minrjaai,  sait  qu'il 
n'en  ait  jaziaU  exi?*^  q^e  s«:r^  œr.e  fcrme,  mi  {dos  vrai- 
8éri;L;a'jle:i.e:i'.  qae  les  ^ztiizs  chiziiqu^  Talent  fait 
di.»paralt:e. 

Dans  les  f/eî?îr«a:lîes  ea^-loL-res  par  le  ira«iytc  de  Menel, 
la  nx.he  est  étonQ»re,  et  de  Torihoie  récente  Tient  cicatriser 
les  feldîjp^th»  en  (>artie  démolis.  Rarement  ^Menel .  ce 
feidi^patb  recrislalii^e  sous  forme  spLéroli tique. 

r>ans  les  f/ranites  des  tufs  lra:hyiiques  de  Laach^,  le 
mica  est  souvent  seul  foodu  et  transformé  en  grands 
cristaux  dhypersihêne,  en  spinelle  et  en  verre. 

D'une  façon  plus  générale,  les  enclaves  quartzofeldspa- 
tfaiques  des  tracbytes  se  modifient  suivant  deux  modes 
différents;  dans  Tun,  dont  j'ai  pu  suivre  pas  à  pas  la 
marche,  les  feldspaths  sont  graduellement  corrodés  et  épi- 
génisés  par  de  Yorthose  grenve  récente,  le  quartz  disparaît 
peu  à  peu  et  est  remplacé  par  de  la  tridymite.  La  cordié- 
rite^  Yandalousile^  leLsillimanite  sont  criblées  d'inclusions 
vitreuses  et  accompagnées  de  spinellides  et  d'hyperslhène, 
provenant  de  la  destruction  de  la  biotite  primordiale  et 
enfin  de  biotile  récente.  La  rocbe  conserve  sa  structure 
initiale  et  quand  le  volume  des  éléments  néogènes  n'est 
pas  égal  à  celui  des  éléments  résorbés,  il  se  produit  des 
di'usca,  tapissées   par   de  beaux  cristaux  de  tridymite, 


1.  §  II,  p.  170. 

2.  p.  1G4. 
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d^bypersthëne,  d'ortbose,  de  spinelle,  etc.,  implantés  sur 
les  minéraux  anciens  décapés  (cordiérite,  grenat)  ^ 

Les  roches  ainsi  transformées  sont  souvent  miaroli- 
tiques,  et  sur  un  petit  volume  présentent  une  certaine 
analogie  de  structure  et  de  composition  avec  les  sanidi- 
nites,  qui  font  Tobjet  de  l'un  des  paragraphes  du  cha- 
pitre II. 

Dans  le  second  mode  de  transformation  dont  je  n'ai  que 
rarement  trouvé  les  étapes  successives  (Pontenille,  Lioran), 
l'enclave  est  transformée  en  une  roche  très  feldspathique 
et  le  plus  souvent  très  micacée.  Le  feldspath  (orthose  ou 
feldspath  triclinique)  est  grenu  ou  automorphe  (Pi.  IV, 
fig.  2  et  6)  quand  il  reste  un  peu  de  verre.  Il  existe  en  abon- 
dance du  spinelle  vert  et  de  la  magnétite.  La  cordiérite  est 
intacte.  L  andalousite,  la  sillimanile  et  le  disthène  sont 
généralement  transformés  en  agrégats  cristallitiques  de  spi- 
nellides  et  de  corindon,  moulés  par  du  feldspath  (PI.  IV, 
fig.  2  et  6,  et  page  190,  fig.  14).  Parfois  on  voit,  en  outre, 
de  la  sillimanite  et  du  rutile  récents.  Ces  enclaves  sont 
généralement  rubanées  ;  la  grosseur  de  leurs  éléments  varie 
beaucoup,  même  sur  une  épaisseur  de  quelques  milli* 
mètres,  et  certains  échantillons  ont  localement  l'apparence 
de  véritables  kersantites  grenues.  Beaucoup  d'entre  eux 
pourraient  être  pris  pour  des  ségrégations  de  la  roche 
englobante,  sans  les  nombreux  exemples  que  j'ai  pu 
recueillir  et  qui  s'éclairent  mutuellement. 

Dans  les  tufs  de  trachytes  à  haûyne  du  lac  de  Laach  et 


1.  Le  Capucin,  p.  183.  Depuis  l'impression  de  cette  partie  de  mon 
mémoire,  j'ai  trouvé  dans  une  géode  de  ce  genre  un  grenat  âlmandin, 
arrondi  par  la  fusion  et  surmonté  d'octaèdres  de  magnétite  formés  à 
ses  dépens.  Wolf  a  signalé  de  môme  dans  une  enclave  du  lac  de  Laach 
des  cristaux  de  magnétite,  de  hornblende  et  de  spinelle  rouge  (pyr- 
rhite?),  associés  à  du  grenat  fondu  {Zeiischr.  d.  d,  geoL  Gesell,  XX, 
70, 1868). 
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daoâ  les  andérù^s  de  Santoria.  on  troore  des 
r!>rhes  à  grenat,  oorliérïte.  quirtz,  que  j'ai 
oocinie  l'ëquiTalent  des  gaeî.ss  à  cordiéfite  do  Piaieaa 
Gratral  de  U  Fiaoce.  Le  mica,  le  felispalh.  une  parlîe  du 
qaartz,  sont  (onius:  U  sililmanile^  U  caordiérite,  Tandb- 
L'joâle  SDQt  disséminées  dans  le  verre  résultant  de  leur 
fasioQ,  aocom payées  d'hyperslbène,  de  mica  ei  de  felds- 
path néogeoes;  le  nsiia  ritrenx  est  très  omsidêrafalev 
alors  que  dans  les  it>:bes  préce^eutes  il  étaii  sanveot  tûtàr 
lemeat  absent. 

Peat  êire  (aot-il  atiriLuer  une  même  origine  élrangèf^ 
à  la  corjiérite  de  quel*|ues  rfa\oIlKeâ  ^Campigiia\ 

Qïiand,  plos  haat,  j^ai  parlé  de  TabDadanGe  de  l'anda- 
l'itsite,  de  la  sil.imanite  et  de  la  cordiérite  dans  les 
endaTes,  j'ai  fait  notamment  allosioa  à  celles  que  Ton  ren- 
contre fréquemment  dans  les  trachytes  dans  des  répons  où 
ces  minéraux  ne  sont  pas  connus  en  place.  Les  £ûts  que 
j'ai  rccoeiilis  viennent  jeter  da  jour  sar  rori^ioe  des 
enclaves  à  corliéhte  de  queî^ces-uns  de  ces  gisements. 
Plnsieurs  auteurs  se  sont  prononrés  p3ur  la  natore  récente 
de  la  c«3riiérîte  de  ces  roches,  aimetunt  soit  Torigine  endo- 
gène de  ce  minéral,  soit  sa  recristalIisaliDn  après  fosion 
d'enrlaves  éual!>fèaes  du  même  minéral,  bien  que  les 
ezp^nenjes  de  recuit  de  coriiérire  foudue  avec  des  roches 
To!:an:ques  adies  n'ait  jamais  donné  que  des  résoltats 
né^'îîifs*. 

Je  n'ai  tr>3aTé  de  coriiérite  néo^ène  dans  acmn  de  mes 
éch%nt:ll3ns  et  je  me  suis  prononcé  nettement  poor  son 
o:i-nne  primoriale  ainsi  que  ceîle  de  tous  ces  minéraux 
sp^iaox  qui   l'acoompsi^enl  :  les  roches  qui   les  ren- 
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ferment  sont,  suivant  les  gisements,  des  granulites^  des 
gneiss*^  ou  des  schistes  déjà  modifiés  par  le  grauite  (schiste 
à  chiastolite)  ^  et  dans  lesquels  le  métamorphisme  dû  aux 
trachytes  s'est  superposé  à  celui  qui  a  été  effectué  anté-< 
rieurement  par  le  granité. 

On  a  vu  que,  dans  les  phénomènes  de  contact  des  roches 
basalloïdes,  il  se  produit  souvent  de  Taugile  ;  c'est  de  Thy- 
persthène  qui  se  forme  presque  exclusivement  dans  les 
enclaves  des  roches  tràchytoïdes.  Â  proximité  des  enclaves, 
ce  même  minéral  apparaît  fréquemment  en  grands  cris- 
taux dans  des  roches  volcaniques  qui  en  sont  normale- 
ment dépourvues. 

Les  modifications  dues  aux  phonolites  ^  sont  tout  à  fait 
comparables  à  celles  qui  viennent  d'être  étudiées  dans  les 
trachytes  et  andésites  acides;  la  production  du  mica  est 
intense,  Thypersthëne  est  remplacé  par  de  l!augité  ou  de 
l'cBgyrine  et  les  enclaves  ont  dû  certainement  être  parfois 
injectées  par  la  roche  volcanique^.  Les  actions  secondaires 
qui  ont  tant  de  prise  sur  les  phonolites  ont,  a  fortiori 
attaqué  ces  enclaves  et  particulièrement  celles  qui  ren- 
fermaient du  verre;  elles  ont  plus  ou  moins  complètement 
transformé  celui-ci  en  zéolites,  qui  rendent  souvent  diffi- 
cile l'étude  des  échantillons  nous  occupant  ici.  Dans 
quelques  gisements,  on  observe  des  phénomènes  de  fusion 
partielle,  accompagnés  de  recristallisation  feldspathique^ 
(fig.   17,  p.  229). 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  voit  que  les  phé- 
nomèues  métamorphiques   exercés  par    les  roches  tra- 


1.  Pailloux,  p.  176. 

2.  Eifel,  p.  201,  Slebengebirge,  p.  206. 

3.  Le  Capucin,  p.  179;  Fontenille,  p.  187;  leLibran,  p.  191,  etc. 

4.  G.  p.  228. 

5.  Oberschaffhausen,  p.  233. 

6.  Valette,  p.  229,  Eadhalde,  p.  235. 
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un  grand  nombre  des  enclaves  micacées  des  granités  *  et 
notamment  avec  celles  de  la  protogine  du  Mont-Blanc  et 
celles  du  granité  de  Flamanville '^  et  de  Vire  que  l'on  peut 
voir  par  milliers  dans  les  bordures  des  trottoirs  de  Paris. 
Ces  enclaves  présentent  les  phénomènes  de  feldspathisa- 
tion,  signalés  par  M.  Michel  Lévy  au  contact  du  granile  et 
des  schistes  anciens  de  plusieurs  régions  3.  M.  Michel  Lévy 
m\'i  indiqué  dans  le  massif  du  Pilât  et  dans  le  Velay  *  des 
granités  renfermant  des  enclaves  de  gneiss  à  cordiérite  : 
ce  dernier  minéral  a  souvent  émigré  dans  le  granité  à  la 
façon  de  la  cordiérite  des  enclaves  des  trachyles  du  Plateau 
Central. 

La  différence  existant  dans  le  mode  d'action  des  granités 
et  des  roches  trachytoïdes  sur  leurs  enclaves  réside  surtout 
dans  le  développement  abondant  du  quartz  dans  les  en- 
claves du  granité,  alors  que  ce  minéral  manque  dans  celles 
des  roches  trachytoïdes  et  qu'il  y  est  remplacé  par  une 
petite  quantité  de  tridymite.  Cette  particularité  est  due  non 
seulement  à  une  différence  dans  Facidité  de  ces  deux 
catégories  de  roches,  mais  sans  doute  aussi  à  la  diffé* 
rence  de  température  à  laquelle  elles  ont  agi  les  unes  et 
les  autres  sur  leurs  enclaves. 

Il  y  a  lieu  enfin  de  faire  remarquer  que  les  roches  tra- 
chytiques  ne  développent  dans  les  schistes  argileux  et  les 
roches  quarlzeuses  aucun  des  silicates  d'alumine  si  carac- 
téristiques de  l'action  métamorphique  du  granité. 

1.  Ces  enclaves  micacées  du  granité  n*ont  pas  toutes  la  même  ori- 
gine, les  unes  sont  des  enclaves  énallogènes  (ce  sont  celles  dont  il  est 
quesUon  ici),  les  autres  sont  des  enclaves  homœogènes  analogues  aux 
ségrégations  des  trachytes  :  ce  fait  a  été  bien  mis  en  évidence  par 
divers  auteurs,  et  notamment  par  A.  Phillips  {Qualerl.  J.  of.  geol  Soc. 
XXXVI,  1, 1880). 

2.  Michel  Lévy,  Bull.  Carte  géol.  de  France,  n-  9,  I,  15, 1890  et  n-  36, 
V,  9,  1893. 

3.  Michel  Lévy,  Bull.  Soc.  géol.,  3-  série,  IX,  181,  1881. 

4.  Voy.  M.  Boule,  Bull.  Carte  géol.  de  France^  n*  28,  III,  35,  1892. 
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3^«  —  Enclaves  de  roches  silicatées  non  quartsifêres  K 
—  Les  roches  basiques  (diabases,  diorites,  etc.)  recaeillies 
dans  des  tufs  de  it>ches  tracbyloïdes  n'ont  subi  que  des 
modifications  calorifiques  peu  importantes  ^. 

11  n*en  est  plus  de  même  pour  les  roches  volcaniques 
d'éruptious  antérieures  {andésites^  trachyies)  englobées 
par  les  trachytes  du  Mont*Dore  :  elles  présentent  des 
phénomènes  de  corrosion,  accompagnés  de  déreloi^ement, 
dans  toutes  leurs  carités,  de  nombreux  minéraux  cris- 
tallisés (augite,  hypersthène,  zircon,  hornblende,  mica, 
rayalite,  tridymite,  oligiste,  magnétile,  pseodobrookite. 
dont  la  formation  ne  peut  être  expliquée  que  par  Tadion 
sur  TencIaTe  de  matières  volatiles,  onmagasinées  an 
moment  de  renglobement  ^.  Il  est  remarquable  de  voir 
que  la  nature  de  ces  minéraux  néogènes  dépend  de  lai  oom- 
position  de  Fenclave  dans  laquelle  ils  se  sont  fomiés.  Ce 
mode  de  formation  est  identique  à  celui  qui  a  donné  nais- 
sance à  de  nombreux  minéraux  dans  des  blocs  de  leocolé- 
phrite  enrobés  pjir  la  lave  du  Vésuve  de  rémptîon  de  1 ST^. 

L^  cjrisiaux  de  saniiiae  des  en:laves  des  tnchyles  iz 
Mout^Dore  sost  souvent  transfarmês  en  un  agré^  de 
cristaux  d\>nhv>se,  lapfieîaaî  coraïae  stractnre  ks  sa^iùii- 

i*.  —  f  •:."  .7',^  jV  w  Vji^îW  ♦.  —  Les  ca>:aixe5 ez^ioces 

s«A.«>  «f^   f  ,.!..■*- j.»«t>   ew    «.rS"  **»-^>-«c5  ^.'^A   .•—:-*— »-";a'    .^c    -^ 
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fibreuse.  Parfois^  il  existe  une  zone  de  contact  dans 
laquelle  la  roche  volcanic^ue  est  rendue  plus  basique  par 
endomorphisme^  ;  dans  d'autres  cas,  la  roche  englobante 
se  charge  de  woUastonite,  sans  doute  grâce  à  la  résorption 
de  fragments  de  calcaire^. 

Celte  identité  du  mode  d'action  des  roches  basaltoïdes 
et  des  roches  (rachytoïdes  m'a  engagé  à  étudier  dans  un 
même  chapitre  tous  les  calcaires  modifiés  que  Ton  ren- 
contre dans  les  tufs  irachytoïdes  et  leucitiques  de  l'Italie 
méridionale  et  centrale.  Dans  ces  tufs,  ce  sont  tantôt  les 
roches  trachytoïdes,  tantôt  les  roches  leucitiques  qui 
dominent.  Il  devient  difficile  de  savoir  auxquelles  de 
ces  roches  en  particulier  il  y  a  lieu  de  rattacher  les 
phénomènes  métamorphiques  observés,  d'autant  plus  que 
les  calcaires  englobés  dans  des  bombes  de  roche  volcanique 
sont  relativement  rares;  d'ordinaire  on  ne  rencontre 
guère  que  des  blocs  modifiés,  sans  relations  apparentes 
avec  les  roches  volcaniques.  Ces  derniers  blocs  doivent,  au 
moins  en  partie,  être  considérés  comme  le  résultat  de  la 
transformation  de  calcaires,  effectuée  alors  que  ceux-ci 
étaient  encore  en  place,  La  question  vient  encore  se  com- 
pliquer par  l'existence  dans  ces  mêmes  tufs  d'agrégats 
cristallins  de  composition  souvent  voisine  de  celle  des 
calcaires  modifiés  et  qui,  cependant,  ont  une  origine  fort 
différente  (voy.  eh.  II).  J'ai  discuté  cette  question  trop 
longuement  pour  y  revenir  ici  3. 

Les  calcaires  de  la  Somma  englobés  par  dès  roches  Ira* 
chytiques  ou  leucitiques  deviennent  cristallins,  se  chargent 
de  minéraux  calciques  [pyroxène^  wollastonUe^  anorthite^ 
idocra^e^  grenat)  généralement  accompagnés  de  mica^.  Ils 

t.  Santorin,  p.  2G1. 

2.  Kaiserstuhl,  p.  266. 

3.  p.  269  à  359  et  fig.  18  à  25. 

4.  p.  276. 
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sont  parfois  entièrement  transformés  ou  en  partie  résorbés; 
ils  laissent  alors  à  leur  place  une  géode,  tapissée  de  cristaux 
de  pyroxène,  de  mica  (fig.  18,  p.  287),  etc.  Les  roches 
englobantes  subissent  des  phénomènes  de  métamorphisme 
endomorphe^  consistant  en  enrichissement  en  chaux  et 
en  soude  (développement  du  pyroxène,  transformation  de 
la  leucite  en  néphéline  et  en  orthose,  production  dans  les 
druses  de  beaux  minéraux  à  la  fois  calciques  et  riches  en 
alcalis).  Ces  modifications  endomorphes  et  exomorphes 
semblent  s'être  produites  par  fusion  ignée  en  présence  de 
vapeur  d'eau  et  d'émanations  sodiques  (chlorure  de 
sodium). 

Un  semblable  mode  de  formation  aux  dépens  du  cal- 
caire peut  être  attribué  à  de  nombreux  agrégats  cristallins, 
actuellement  dépourvus  de  calcite',  que  Ton  rencontre  dans 
les  tufs  de  la  Somma  et  du  Latium  sans  relation  do  contact 
avec  les  roches  volcaniques  ;  ils  renferment  parfois  un  peu 
de  verre  et  sont  constitués  par  de  la  wollastonite,  de  Tanor' 
thite,  de  l'augite,  du  mica,  de  la  humboldtilite,  etc. 

Des  phénomènes  de  métamorphisme  endomorphe  du 
même  genre  que  ceux  de  la  Somma  s'observent  dans  les 
bombes  des  tufs  leucitiques  du  Latium^  ;  ils  sont  encore 
plus  intenses  peut-être. 

Â  la  Somma,  on  trouve  en  abondance  des  calcaires  très 
cristallins,  souvent  rubanés,  renfermant  un  assez  grand 
nombre  de  minéraux  métamorphiques  (graphite,  périclase, 
mica,  humites,  péridots,  pyroxônes,  etc.),  distribués  d'une 
façon  quelconque,  ou  orientés  régulièrement.  Enfin  à  côté 
de  ces  produits,  se  trouvent  les  célèbres  calcaires  zones 
et  drusiques  dans  lesquels  il  faut  considérer  séparément 
les  minéraux  formés  dans  le  calcaire  lui-même  devenu 

1.  p.  285. 

^.  p.  339,  340  et  532 « 
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très  cristallin  et  ceux  qui  remplissent  ses  druses.  Les  pre- 
miers sont  régulièrement  distribués  dans  de  la  calcite^ 
On  observe  (6g.  18  à  24)  :  péridot,  humite  et  spinelle, 
puis  péridot,  mica  et  enfin  pyroxène  au  fur  et  à  mesure 
que  Ton  se  rapproche  de  la  druse  dont  le  remplissage  est 
formé  par  les  minéraux  les  plus  variés  [néphéline^  orthose, 
leucite,  sodalite^  méionile^  grenat^  idocrase,  mica,  pyro- 
œène^  péridots^  humites^  5pmeZZ«,etc.2),  donnant  naissance 
par  leur  association  à  des  combinaisons  soit  très  basiques, 
soit  relativement  acides  [sanidinites). 

En  m'appuyant  sur  la  considération  des  inclusions 
liquides,  fréquentes  dans  beaucoup  des  éléments  de  ces  cal- 
caires transformés,  sur  la  nature  des  minéraux  que  ceux-ci 
renferment  et  enfin  sur  leur  comparaison  avec  ceux  des 
calcaires  des  tufs  de  la  Campanie,  modifiés  par  fumerolles, 
j*ai  proposé  de  considérer  ces  calcaires  zones  et  drusiques 
comme  ayant  été  modifiés  par  action  de  produits  volatils^ 
ou  entraînés  par  la  vapeur  d'eau  (chlorures,  fluorures, 
sulfates  alcalins,  alumineux,  magnésiens,  etc.).  Ces  pro- 
duits ont  agi  à  haute  température  et  ont  donné  des  miné- 
raux différents,  suivant  la  composition  initiale  de  la  roche 
transformée  et  suivant  que  la  cristallisation  des  produits 
néogènes  s'est  effectuée  dans  le  calcaire,  et  par  suite  sous 
son  influence  immédiate  et  à  ses  dépens,  ou  dans  les 
druses  dont  les  parois  venaient  d'être  tapissées  d'un  enduit 
silicate. 

Dans  les  tufs  de  la  Somma,  on  trouve  des  agrégats  cris- 

1.  p.  291. 

2.  Voy.  les  tableaux,  page  324-325. 

3.  Sorby  avait  dès  1858  indiqué  ce  mode  de  formation  probable  des 
minéraux  dos  bombes  de  la  Somma,  en  signalant  dans  quelques-uns 
d'entre  eux  (calcite,  idocrase,  hornblende,  orthosel  des  inclusions 
liquides  avec  cristaux,  dans  lesquelles  il  avait  reconnu  Texistence  de 
chlorures,  sulfates  et  carbonates  alcalins.  (Quaierly.  J.  ofihe  geoU  Soc» 
London.  XIV,  480.) 
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tallins  dépourvus  de  calcite  qui  peuvent  être  considérés 
comme  résultant  du  démanteliement  de  calcaii*e8  entière- 
ment transformés  par  ce  même  mode  ;  les  uns  correspondent 
à  la  partie  drusique,  les  autres  à  la  partie  péridrusique  ; 
enfin,  il  existe  des  blocs  mixtes  comprenant  les  deux  caté- 
gories de  produit. 

Dans  les  divers  gisements  italiens  étudiés,  les  roches 
résultant  de  la  transformation  de  calcaires  présentent  la 
plus  grande  analogie;  leur  importance  relative  n'est  pas 
toujours  la  même  cependant  et  il  existe  souvent  des  parti- 
cularités propres  à  un  centre  volcanique  déterminé,  parti- 
cularités qui  peuvent  s'expliquer  soit  par  la  composition 
initiale  du  magma  volcanique ,  soit  par  celle  du  calcaire 
transformé. 

En  résumé,  dans  ces  tufs,  on  rencontre  donc  des  cal- 
caires modifiés  par  deux  procédés  difiérents,  qui  ont  pu  être 
combinés  dans  des  cas  particuliers,  par  action  du  contact 
direct  de  la  lave  sur  un  fragment  enclavé  ou  par  action, 
sur  des  calcaires  en  place,  d'émanations  s' échappant  de 
cette  lave  (voies  aqueuse  et  gazeuse  combinées).  Le  dernier 
procédé  semble  être  le  plus  général  ;  c'est  lui  qui  permet 
d'expliquer  les  phénomènes  de  contact  exercés  par  les 
roches  éruptives  granitoïdes  sur  les  calcaires  d'un  grand 
nombre  de  gisements.  L'analogie  des  minéraux  ainsi 
développés  avec  ceux  des  calcaires  zones  de  la  Somma  n'a 
plus  besoin  d'être  rappelée. 

Il  résulte  en  outre  de  cette  étude  que  les  roches  leud- 
tiques  même  basiques  ont  été  accompagnées  en  profondeur 
d'agents  minéralisateurs  énergiques,  analogues  à  ceux  des 
roches  trachytoïdes.  A  ce  point  de  vue,  les  roches  basiques 
à  leucite  sont  intermédiaires  entre  les  roches  basaltoldes 
et  les  roches  trachytoïdes. 


w 


CHAPITRE  II 

ENCLAVES  HOMŒOGÈNES 

Contribution  à  Vétude  des  formes  grenues  et  des 
ségrégations  des  roches  volcaniques. 


§  I.  GénéraUtés. 

Il  est  aujourd'hui  admis  par  les  pétrograpbes  de  toutes 
les  écoles  que  les  conditions  qui  ont  présidé  à  la  formation 
des  roches  éruptives  de  composition  minéralogique  quel- 
conque ont  eu  une  influence  prépondérante  sur  la  struc- 
ture de  ces  dernières. 

Les  roches  volcaniques,  ainsi  que  je  Tai  rappelé  plus 
haut,  sont  le  plus  généralement  microlitiques,  elles  sont 
dans  ce  cas  caractérisées,  au  point  de  vue  de  la  structure, 
par  Texistencede  deux  catégories  de  cristaux,  les  uns  (grands 
cristaux)  formés  antérieurement  à  la  venue  au  jour  du 
magma  (cristallisation  à  haute  température,  sous  pression 
et  souvent  en  présence  de  minéralisateurs),  les  autres 
(microlites)  produits  surtout  pendant  Fépanchement  de  la 
roche.  Le  refroidissement  rapide  joint  à  la  mobilité  du 
magma,  peut  être  aussi  à  l'absence  de  pression,  au  départ 
des  minéralisateurs,  explique  pourquoi  les  microlites  sont 
généralement  de  petite  taille  et  pourquoi  ils  sont  sourent 
accompagnés  d'un  résidu  non  cristallisé.  L'existence  de 
ces  deux  temps  de  consolidation  est  donc  une  conséquence 
des  conditions  différentes  qui  ont  présidé  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  la  cristallisation  de  la  roche. 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  celle-ci  ait  entièrement 
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cristallisé  en  profondear,  sous  l'infloence  des  condi- 
tions qui  ont  permis  la  formation  de  grands  cristaux,  on 
s^ezplique  aisément  que  la  structure  reflète  cette  uni- 
formité. La  roche  sera  bolocristalline  et  ne  présentera  pas 
cette  structure  à  deux  temps  très  distincts  ;  elle  possédera 
la  structure  granitoîde. 

Cette  relation  entre  la  structure  des  roches  éruptives  et 
les  conditions  de  leur  cristallisation  est  si  firappante,  que 
depuis  que  le  microscope  est  employé  en  pétrographie, 
depuis  surtout  que  les  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy  sont  venues  encore  la  préciser  et  en  donner  une 
démonstration  expérimentale,  les  pétrographes  ont  classé 
les  roches  diaprés  leur  structure  (MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy,  Rosenbusch  (1877),  Zirkel)  en  roches  granitoîdes 
et  en  roches  microlitiques. 

Plus  récemment,  M.  Rosenbusch  a  voulu  aller  plus 
loin  ;  il  a  pris  pour  base  de  sa  classification  la  nature  des 
gisements,  divisant  les  roches  éruptives  en  roches  de  pro- 
fondeur, de  filon,  d'épanchement,  et  admettant  qu'à  cha- 
cune de  ces  manières  d'être  correspond  une  structure 
particulière. 

Les  relations  existant  entre  les  diverses  formes  qu'est 
susceptible  de  prendre  un  magma  de  composition  déter- 
minée ont  été  jusqu'à  présent  déduites  de  l'analogie  de 
composition  chimique  présentée  par  des  roches  de  struc- 
ture différente,  et  aussi  de  l'existence  fréquente  de  ces 
divers  types  pétrographiques  dans  une  même  région. 

L'étude  des  enclaves  homœogènes  des  roches  volca- 
niques permet  d  aborder  la  même  question  d'une  autre 
manière.  Les  roches  volcaniques,  en  eQet,  rapportent  fré- 
quemment des  profondeurs,  des  agrégats  minéraux  offrant 
les  divers  types  de  la  structure  granitoîde,  et  présentant 
avec  la  roche  englobante  des  relations  de  composition 


^  _ 
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tellenient  intimes  qu'il  n'y  a  pas  à  douter  de  l'identité  du 
magma  d'où  ils  proviennent  les  uns  et  les  autres.  Ces  rela- 
tions peuvent  être  de  deux  sortes  ;  ou  bien  Tenclave  homœo- 
gènepossèdesensiblement  la  même  composition  que  la  roche 
volcanique  englobante  [sanidinUe  à  bioiite  des  trachytes 
à  biotitSt  syénite  néphélinique  des  phonolUes)^  ou  bien 
elle  est  formée  de  quelques-uns  seulement  de  ces  éléments, 
de  ceux  que  Ton  trouve  d'ordinaire  en  grands  cristaux 
intralelluriques  dans  la  roche  volcanique.  Pour  simplifier, 
j'appellerai  dorénavant  le  premier  type  d'enclave  la  forme 
grenue  de  la  roche  volcanique,  malgré  les  petites  diffé- 
rences de  composition  chimique  qu'elle  peut  présenter  avec 
celle-ci,  et  je  désignerai  le  second  sous  le  nom  d'enclave 
basique,  parce  qu'effectivement,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  quand  une  cristallisation  produite  aux  dépens  d'un 
magma  ne  comprend  qu'une  partie  des  éléments  qu'il  est 
susceptible  de  fournir,  le  produit  cristallin  ainsi  formé 
est  constitué  par  les  minéraux  les  plus  basiqiies  parmi 
ceux  qui  appartiennent  à  la  roche  grenue  correspondante, 
ou  qui  pourraient  s'y  produire  eu  égard  à  la  composition 
chimique  de  celui-ci  ^ 

Dans  beaucoup  de  régions  volcaniques,  des  enclaves 
homœogènes  ont  été  antérieurement  décrites  (sanidinites 
des  Âçores,  du  lac  de  Laach,  syénites  néphéliniques  et 
roches  à  ittnérite  duKaiserstuhl,  nodules  à  hornblende  et 
à  olivine  d'un  très  grand  nombre  de  gisements,  nodules  à 
grenat,  pérowskite,  de  l'Oberwiesenthal,  etc.),  et  inter- 
prétées par  divers  auteurs,  comme  je  l'ai  fait  moi-même  ; 
je  renvoie  pour  la  bibliographie  aux  chapitres  descriptifs. 
J*ai  coordonné  ces  résultats  et  j'ai  apporté  personnel- 
lement  sur  cette  question  un  grand  nombre  de  docu- 

1.  Cette  restriction  est  nécessaire,  car  un  même  magma  cristallisant 
dans  des  conditions  diiTérentes  peut  donner  des  minéraux  différents. 
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ments  nouveaux,  s  appliquant  indistinctement  à  tous  les 
types  de  roches  volcaniques.  Les  exemples  nombreux  pré- 
sentés par  chacun  d'eux  permettent,  en  outre,  d'en  tirer 
quelques  conclusions  générales.  En  s^appuyant  sur  les 
documents  réunis  dans  ce  mémoire,  il  est  possible,  a  priori^ 
de  prévoir  de  quelle  nature  seront  les  diverses  enclaves 
homcBOgënes  d'une  roche  volcanique  donnée,  et  inverse- 
ment dans  certains  cas,  de  remonter  de  ces  enclaves  à  la 
roche  volcanique  englobante. 

Si  Tinterprétation  minéralogique  des  enclaves  homoeo- 
gènes  ne  laisse  pas  beaucoup  à  désirer,  il  n'en  est  plus 
de  même  pour  Texplication  théorique  de  leur  mode  de 
formation.  Il  ne  faut  point,  en  effet,  s'attendre  à  ce  point 
de  vue  à  trouver  au  problème  une  solution  unique  et  sché* 
matique.  On  rencontre  fréquemment  ici  des  exemples 
de  ce  fait,  sur  lequel  j'ai  insisté  à  plusieurs  reprises  dans 
ce  mémoire,  et  qui  frappe  tous  ceux  qui  étudient  les  miné- 
raux dans  leurs  gisements,  c'est  que  la  nature  prend  sou- 
vent des  chemins  différents  pour  arriver  au  même  but. 

Afin  de  bien  établir  la  limite  entre  les  faits  d'observa- 
tion que  je  crois  pouvoir  considérer  comme  définitivement 
acquis,  et  la  théorie  qui,  elle,  est  sujette  à  discussion, 
j'exposerai  d'abord  les  résultats  ayant  rapport  à  la  compo- 
sition minéralogique  et  à  la  structure  des  enclaves  homœo- 
gènes  des  diverses  roches  volcaniques,  pour  chercher 
ensuite  à  exposer  comment  je  m'explique  leur  mode  de 
formation. 
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II.  Résultats  pétrographiqnes  auxquels  conduit  Tétude  des 

enclaves  homœogènes  ^ 

(relations    MINÉRALOQIQUEa    EXISTANT  ENTRE    CELLES-CI  ET   LA    ROCHE 

VOLCANIQUE    QUI    LES    ENCLORE. ] 

a.  Enclaves  homcBogènes  comparables  à  la  forme  grenue  de  la  roche 

volcanique  englobante. 

1®  Famille   des   roches   à  feldspath  seul. 

a)  Série  trachytoïde^^.  —  Dans  les  roches  trachytoïdes 
de  cette  famille,  les  eaclaves  dont  nous  nous  occupons  ici 
peuvent  être  désignées  sous  le  nom  général  de  sanidiniies^ 
à  cause  de  leur  feldspath  dominant  qui  est  de  Torthose 
vitreuse  (sanidine)  souvent  acccompagnée,  quelquefois 
même  remplacée  par  de  Tanorthose. 

Ces  sanidinites  se  rencontrent  surtout  dans  les  trachytes 
acides  à  biotite  ou  hornblende  et  dans  les  trachytes  à 
œgyrine. 

Leur  composition  est  en  général  fort  simple.  Dans  les 
sanidinites  des  trachytes  acides,  les  éléments  colorés 
(hornblende,  mica,  pyroxène)  sont  généralement  très 
clairsemés,  parfois  même  presque  absents  :  la  magnélite 
et  Tapatite  sont  très  rares.  Lesphène,  le  zircon,  plus  rare- 
ment le  corindon  3,  forment  souvent  de  très  gros  cristaux. 

La  structure  est  ordinairement  miarolitique^  les  felJ- 
spaths,  aplatis  suivant  g^*  (010),  laissent  entre  eux  des 
vides  polyédriques,  souvent  tapissés  de  beaux  cristaux 
f zircon,  sphène,  apatîte,  magnétite,  mica,  pyroxène, 
orthose),  remarquablement  identiques,   quel  que  soit  le 

1.  Deuxième  partie. 

2.  Gh.  I,  §  I,  p.  352. 

3.  Menât,  p.  364. 
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gisement  considéré  :  ces  minéraux  sont  rarement  accom- 
pagnés par  de  la  wernérite^ 

Dans  quelques  gisements,  il  existe  des  minéraux  se*X)D- 
daires,  tridymite,  calcite   ou  quartz  :  quand  ce  dernier 

minéral  est  abondant  et  remplit  complètement  les  inter- 
stices de  la  roche,  celle-ci  ressemble  à  s'y  méprendre  à 
une  roche  granitique  2. 

À  côté  de  ces  sanidinites  miarolitiques,  il  en  existe 
d'autres  qui  sont  franchement  grenues,  à  éléments  plus  ou 
moins  fins  :  elles  rappelent  les  aplites  ;  quelques-unes  même 
présentent  une  véritable  structure  microgranulUique  et 
deux  temps  distincts  de  consolidation.  Je  les  ai  désignées 
sous  le  nom  de  microsanidinites^  (fig.  28,  p.  380),  Elles 
passent  par  gradations  insensibles  aux  trachytes  microli- 
tiques. 

Les  krablites  d'Islande^  semblent  être  les  sanidinUesàe& 
trachytes  islandais,  beaucoup  plus  acides  que  ceux  des 
autres  gisements  dans  lesquels  j'ai  étudié  des  enclaves 
similaires. 

Les  trachytes kœgyrine^  des  Açores  englobent  des  sani- 
dinites ne  différant  de  celles  des  trachytes  à  biotite  que 
par  la  nature  sodique  de  leur  pyroxëne  (œgyrine  ou  augite 
sodique)  et  de  leur  amphibole  (arfvedsonite)  et  par  l'exis- 
tence de  quelques  minéraux  spéciaux  [pyrrhiie^  làvénite^ 
astrophyllite).  Ces  sanidinites  sont  minéralogiquement 
intermédiaires  entre  les  sanidinites  à  biotite  et  les  sanidi- 
nites plus  sodiques  des  phonolites,  de  môme  que  la  roche 
qui  les  englobe  est  elle-même  intermédiaire  au  point  de 
vue  chimique  entre  les  phonolites  et  les  trachytes  à  biotite. 

1.  Procida,  p.  379. 

2.  Ghuquet-Genestoux,  p.  359;  Monselice,  p.  385,  etc. 

3.  Monte  Olibano,  p.  376;  Procida,  p.  381. 

4.  p.  387. 

5.  i  II,  p.  389. 
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Les  sanidinites  d'un  assez  grand  nombre  de  gisements^ 
ont  subi,  de  la  part  du  magma  qui  les  englobe,  des  phé- 
nomènes de  corrosion  et  de  recristaliisation,  présentant 
une  grande  analogie  avec  les  phénomènes  similaires  que 
Ton  observe  dans  les  enclaves  énallogènes  des  mômes 
gisements. 

Dans  quelques  gisements  de  trachy tes  ^,  les  sanidinites 
se  chargent  de  feldspath  triclinique  et  d'éléments  ferru- 
gineux, parmi  lesquels  domine  la  hornblende  ;  l*apatite,  la 
magnétite  deviennent  abondantes,  lezircon  ne  se  rencontre 
plus  qu'accidentellement. 

Par  disparition  de  la  sanidine,  ces  roches  passent  aux 
enclaves  basiques,  qui  seront  étudiées  en  p.  626.  Faisons 
remarquer,  toutefois,  que  ces  passages  sont  toujours  excep- 
tionnels et  que  les  enclaves  basiques  sont  le  plus  généra- 
lement indépendantes  des  sanidinites. 

Dans  les  andésites  à  hornblende^  à  augite  ou  à  hyper* 
sthène^  les  sanidinites  disparaissent  presque  complètement 
pour  faire  place  à  des  enclaves  constituées  par  du  feld- 
spath triclinique,  de  la  hornblende,  du  pyroxène,  quel- 
quefois de  la  biotite;  Tapatite,  la  magnétite  sont  abon- 
dantes, le  zircon  presque  absent.  Ce  sont  de  véritables 
diorites-diabases^  que  Ton  retrouve  en  enclaves  dans  les 
roches  de  la  série  basaltoïde  de  cette  même  famille. 

b)  Série  basalto'ide^.  —  Dans  les  enclaves  de  roches 
basaltoïdes,  le  feldspath  est  souvent  de  Tanorthite,  ou  tout 
au  moins  de  la  bytownite;  il  existe  parfois  de  Folivine.  Les 
relations  de  composition  chimique  existant  entre  ces  dio- 
rites  diabases  et  les  roches  .volcaniques  basiques  qui  les 


1.  Menet,  p.  365,  Eifel,  r-  372,  etc. 

2.  Menet,  p.  364,  etc. 

3.  Eifel,  p.  372,  M",  Euganéens,  p.  386,  etc. 

4.  Gh.  n,  1 1,  p.  469. 
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eDcIarent  ne  sont  pas  moios  (rappaDtea  que  oàïea  qni  lient 
les  sanidioltes  aaz  tracbytes  acides. 

Les  différences  existant  entre  les  enclaves,  rencontrées 
dans  les  diverses  roches  de  ce  groupe,  cooslsteiit  dans  nne 
basicité  plus  ou  moins  grande  des  Teidspaths,  dans  l'abon- 
dance plus  ou  moins  grande  des  éléments  ferrugineux 
(angîle,  hornblende). 

Il  est  intéressant  de  noter  la  rareté  relative  de  cette 
catégorie  d'enclaves,  à  opposer  à  la  Tacilité  avec  laquelle 
les  roches  basaltiques  présentent  la  structure  botocristal- 
line  dans  les  coulées  épaisses  refroidies  lentement.  Dans 
ces  conditions,  les  produits  consolidés  sont  des  diabases 
et  non  des  diorile». 

2»  Famille  des  roches  à  /eldspalha  el  feldspaihoides. 

a)  Série  trackyloïde.  —  Les  trachyles  à  haûyne  '  du 
lac  de  Laach  se  rapprochent  plus  des  pbonolites  que  des 
trachyles  à  biotite,  aussi  est-ce  avec  les  enclaves  grenues 
des  phoDOlites  que  leurs  sanidiaites  vont  présenter 
d'étroites  affinités.  Eu  plus  des  éléments  que  nous  avons 
rencontrés  dans  les  sanidtoites  précédentes,  on  observe  eu 
abondance  de  la  noséane  ou  de  la  kaiii/ne,  en  partie 
englobées  par  les  foldspatbs,  mais  surtout  postérieures  à 
ces  minéraux  :  la  scapoliLe  joue  parfois  le  même  rôle.  De 
nombreux  minéraux  cristallisés  tapissent  soit  les  inter- 
stices miarolitiques,  soit  des  cavités  de  corrosion  :  ce  sont 
ou  bien  les  mêmes  éléments  que  dans  les  sanidiniles  des 

ides  (zireon,  spkène,  magnétite,  mica,  orthose, 

en  dos  minéraux  spéciaux  [pyrrhile,  orthiie, 

vernérite,  noséane,  etc.). 

ion  de  feldspath  iriclinique  et  l'abondance  des 

II,  p.  394. 
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produits  ferroiDàgnésiens,  conduisent  à  des  roches  homo- 
logues de  celles  que  j'ai  signalées  en  enclaves  dans  les 
trachytes;  elles  établissent  le  passage  de  ces  sanidinites 
avec  les  enclaves  basiques  dépourvues  de  noséane,  qui 
seront  étudiées  plus  loin. 

C'est  dans  la  même  famille  pétrographique  qu'il  faut 
placer  les  sanidinites  à  sodalite  *  des  tufs  de  l'Italie  méri- 
dionale et  centrale,  en  relation  avec  des  trachytes  sodiques 
contenant  eux-mêmes  de  la  sodalite.  Les  enclaves  homœo* 
gènes  des  leucitophyres  typiques  sont  dépourvues  de  leu- 
cite,  mais  j*ai  décrit  à  la  Somma  des  sanidinites  à  leu- 
cite  (fig.  29,  p.  458)  ^,  que  je  considère  comme  liées  aux 
trachytes  à  sodalite  et  leiu>ite  du  même  gisement. 

Dans  toute  cette  catégorie  de  sanidinites  sodiques,  on 
observe  les  mêmes  variations  de  structure  que  dans  les 
sanidinites  de  la  famille  précédente;  des  microsanidinites 
à  sodalite  ou  haûyne  conduisent  par  gradations  insen- 
sibles aux  trachytes  microlitiques  3. 

A  la  Somma,  quelques-unes  de  ces  sanidinites  renferment 
de  grands  cristaux  de  leucite,  épigénisés  en  un  mélange  de 
sanidine,  de  sodalite  et  de  néphéline;  ces  pseudomor- 
phoses  rappelent  par  leur  structure  les  sanidinites  miaro- 
likiques  du  même  gisement;  elles  sont  en  outre  compa- 
rables à  celles  des  syénites  néphéliniques  du  Brésil  et  de 
TArkansas. 

Parfois  dans  ces  sanidinites,  apparaît  du  feldspath  tri- 
clinique,  présentant  une  texture  vermiculée  spéciale  (fig. 
30,  p.  464)  ;  il  est  généralement  accompagné  par  du  gre- 
nat, du  pyroxène,  en  grande  abondance;  la  structure  est 
alors  généralement  microgranulitique. 

1.  Ch.  1,1  V,p.  450- 

2.  p.  457, 

3.  Somma,  p.  459;  Vico,  p.  464. 
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Ces  trachytes  sodiqaes  nous  ont  conduit  an  gitmpe  des 

phonolites  {phonolites  et  leucitophyres)  ^  ;  leurs  sanidinUes 
offrent  un  intérêt  spécial  en  ce  qu'elles  sont  identiques 
au  double  point  de  vue  de  la  composition  minéralogique 
et  de  la  structure,  aux  syénites  néphéliniques  anciennes. 
Suivant  les  gisements,  la  néphéline  y  est  abondante,  ou 
au  contraire,  plus  ou  moins  complètement  remplacée  par 
de  la  sodalite  ou  de  la  haûyne.  Ces  minéraux  sont  soit 
automorphes  et  inclus  dans  le  feldspath,  soit  xénomorphes; 
ils  moulent  alors  les  feldspaths. 

Les  intervalles  laissés  entre  eux  par  les  cristaux  d'or- 
those  sont  complètement  comblés,  et,  par  suite,  il  n'existe 
pas  de  minéraux  drusiques  comme  dans  les  autres  sani- 
dinites.  Le  pyroxène  est  sodique  (augîte  œgyrinique, 
œgyrine),  Tamphibole  est  généralement  absente;  dans 
quelques  gisements,  on  observe  des  minéraux  spéciaux, 
tels  que  la  lâvénite,  le  sphène,  la  pyrrhite,  etc. 

Ces  syénites  néphéliniques  sont  parfois  grenues  à  plus 
ou  moins  grands  éléments  (PI.  VII,  fig.  5  et  6)  ou  offrent 
la  structure  caractéristique  des  syénites  néphéliniques  de 
Foya,  du  Brésil  (PI.  VI,  fig.  12,  et  PI.  VII,  fig.  3,  4,  10, 
12);  parfois  elles  ont  une  tendance  à  prendre  la  forme 
microlitique  (Pi.  VII,  fig.  7  et  i  1),  rappelant  alors  les  syé- 
nites  phonolitiques  des  mémo  régions  ;  plus  rarement  ces 
roches  sont  finement  grenues  et  assez  analogues  comme 
structure  aux  microsanidinites  (PI.  VII,  fig.  9). 

Dans  ce  groupe  d'enclaves,  on  observe  des  passages 
avec  des  roches  plus  basiques  ;  ils  ne  se  font  plus  comme 
dans  la  famille  pétrographique  précédente,  par  apparition 
de  feldspath  triclinique,  ils  prennent  naissance  par  dispa- 
rition totale  du  feldspath. 

De  même  que  dans  les  roches  feldspathiques  dépourvues 

1.  Gh.II,  |IV,p.4l3. 
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de  feldspathoïde,  il  existe  des  passages  eatre  les  trachytes, 
les  andésites  acides  et  les  basaltes,  par  rintermédiaire  des 
andésites  augitiques,  de  même  dans  la  famille  des  roches 
à  feldspath  et  feldspathoïde,  nous  trouvons  des  intermé- 
diaires entre  le  groupe  des  phonolites  et  celui  des 
téphrites]  ils  sont  formés  par  des  leucotéphrites  à  sani- 
dine,  du  genre  de  celles  des  tufs  de  la  Somma  ;  les  sani- 
dinites  de  ces  roches  sont  elles-mêmes  intermédiaires 
entre  les  sanidinites  à  sodalite  et  les  teschénites  dont 
nous  allons  nous  occuper. 

h)  Série  basaltoïdeK  —  La  forme  grenue  des  téphrites 
est  une  roche  holocristalline,  renfermant  de  Tolivine,  du 
pyroxène,  de  l'amphibole,  de  la  biotite,  de  lapatite,  du 
feldspath  triclinique  et  contenant,  en  outre,  deux  éléments 
caractéristiques,  la  sodalite  et  \2l  néphéline.  Telle  est,  du 
reste,  la  composition  des  enclaves  homœogènes  des 
téphrites \  elles  sont  analogues  aux  teschénites  anciennes^. 

J'ai  décrit^  des  roches  du  même  groupe,  provenant  de 
la  Somma,  dans  lesquelles  la  sodalite  est  accompagnée  de 
grandes  plages  à!orthose  (fig.  33,  p.  520),  plus  rarement 
associée  à  de  la  leucite  (fig.  34,  p.  522)^.  Ces  enclaves 
représentent  à  mes  yeux  la  forme  grenue  des  leucotéphrites 
basiques,  de  même  que  les  syénites  néphéliniques  du 
Kaiserstuhl  doivent  être  considérées  comme  l'équivalent 
granitoïde  des  leucitophyres  qui  les  ont  amenées  au  jour. 
Il  est  remarquable  de  voir  associées  Tolivine  et  l'orthose 
dans  de  semblables  conditions* 

C'est  par  la  prédominance  de  l'orthose  sur  les  éléments 
basiques  ferrugineux  ou  calciques   que   ces   teschénites 

t.  Gh.  II,  g  II,  p.  513. 

2.  Kaiserstuhl,  Canaries,  p.  516;  Cap-Vert  et  Mont-Dore,  p.  517; 
Bohôme,  p.  519. 

3.  p.  519. 

4.  p.  521. 
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passent  aux  sanidinites  qui  se  reucontrenl  avec  elles  à  la 
Somma. 

3*   Famille    des  roches    à  feldspathoîdes   seuls*. 

Dans  cette  Tamille  pétrographique,  les  enclaves  repré- 
sentant la  forme  grenue  de  la  roche  englobante  sont  rela- 
tivement rares;  il  y  a  plutôt  tendance  à  la  production 
d'enclaves  basiques.  G^est  donc  un  fait  comparable  à  celui 
que  j'ai  signalé  en  parlant  des  roches  feldspathiqu^ 
basiques. 

Quand,  dans  les  néphélinites,  on  rencontre^  de  sem- 
blables  enclaves,  elles  sont  constituées  par  un  mélange  de 
néphéline,  de  sodalite  ou  d'haûyne,  de  pyroxène  avec  ou 
sans  grenat,  amphibole,  mica,  sphône,  pérowskite,  ilmé- 
nite,  rappelant  par  suite  à  la  fois  Yijolite  de  Finlande  et 
les  accidents  holocristallins  des  néphélinites  effusives  de 
divers  gisements  (Katzenbuckel,  Puy  de  Saint-Sandoux, 
etc.)-  Ces  roches  contiennent  souvent  de  Forthose. 

Les  enclaves  grenues  des  leucitites  du  Latium^  sont 
généralement  riches  en  leucite,  et  parfois  en  orthose;  mais 
dans  ce  gisement,  la  question  se  complique,  car  il  semble 
que  ces  bombes  leuciliques  soient  le  résultat  de  cristallisa- 
tions profondes,  influencées  par  des  phénomènes  de  contact 
endomorphes.  J'ai  en  effet  signalé  plus  haut  les  fréquents 
passages  de  ces  roches  leucitiquos  holocristallines,  riches  en 
orthose,  haûyne,  grenat,  pyroxène,  mica,  etc.,  à  d'autres 
agrégats  cristallins  résultant,  sans  aucun  doute,  de  la 
transformation  de  calcaires.  Nous  verrons  plus  loin  l'ex- 
plication théorique  de  la  présence  de  Torthose  dans  des 
roches  aussi  basiques. 

1.  ch.  ii,gm,  p.  428. 

2.  Oberwiesenthal,  p.  531. 

3.  p.  533  et  Madagascar,  p.  536,  etc. 
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Je  n'ai  eu  l'occasioQ  d'examiner  qu'un  seul  échantillon 
d'enclave  homœogène  provenant  des  basaltes  mélilitiques  ; 
il  est  constitué  par  une  sorte  de  teschénite  ^ 

4®  Familles  des  roches  sans  éléments  blancs. 

Je  n'ai  recueilli  que  peu  de  documents  sur  les  enclaves, 
des  augitites  et  des  limburgites^i  etc.  Ces  roches  sont  le 
plus  souvent  associées  à  des  roches  néphéliniques,  leurs 
enclaves  sont  formées  par  des  agrégats  de  pyroxène, 
d'amphibole,  de  mica,  de  péridot,  qui  constituent  les 
enclaves  basiques  des  roches  à  feldspathoïdes  :  elles 
peuvent  aussi  être  minéralogiquement  considérées  comme 
la  forme  grenue  des  roches  très  basiques  qui  nous 
occupent  ici. 

5®  Résumé  des  données  précédemment  établies. 

En  résumé,  on  voit  que  les  roches  volcaniques,  quelle 
que  soit  leur  composition ,  renferment  en  abondance  des 
enclaves  qui  peuvent  être  minéralogiquement  considérées 
comme  représentant  la  forme  grenue  du  magma,  dont  la 
forme  microlitique  est  la  roche  volcanique  englobante. 
Ces  enclaves  reflètent  les  différences,  et  parfois  même  les 
nuances  qui  séparent  ces  diverses  roches  volcaniques  les 
unes  des  autres. 

Au  fur  et  à  mesure  que  l'on  descend  dans  l'échelle  de 
basicité  de  l'une  des  familles  pétrographiques  établies  plus 
haut,  les  enclaves  qui  nous  occupent  ici  deviennent  moins 
abondantes,  tout  en  restant  caractéristiques.  Enfin,  dans 
les  termes  les  plus  basiques  de  ces  familles,  ces  enclaves 

1.  Hôhgau,  p.  531. 

2.  p.  535. 

40 
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sont  beaucoup  plus  rares ,  et  Ton  constate,  au  contraire, 
une  grande  abondance  d'enclaves  plus  basiques  que  le 
magma  englobant  ;  ce  sont  ces  dernières  dont  l'étude  fera 
l'objet  du  chapitre  suivant. 

Le  tableau  de  la  page  627  résume  les  données  acquises 
dans  ce  chapitre. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  diverses  sa/nidinites  corres- 
pondent respectivement  aux  syénites  et  syénites  néphéli" 
niques  anciennes,  que  parmi  les  enclaves  des  roches  basai- 
taiies,  \es  diorites-diabases  ei  ^tf^cA^m'^s  sont  équivalentes 
des  divers  types  de  roches  anciennes  portant  le  môme  nom  : 
les  enclaves  grenues  des  néphélinites  sont  comparables  à 
Vijolite  et  les  nodules  à  olivine^  les  nodules  à  hornblende 
et  aiigite^  aux  péridotites  et  aux  autres  roches  basiques 
de  la  même  famille.  Quant  aux  enclaves  basiques  ren- 
fermant de  la  leucite,  on  ne  leur  connaît  pas  d'équivalent 
dans  les  roches  grenues  en  place. 

Je  rappellerai  encore  une  fois  que  mes  divisions  de 
roches  trachytoïdes  et  de  roches  basaltoïdes  n'ont  rien 
d'absolu,  et  que  les  roches  intermédiaires  d'une  même 
famille  renferment  des  enclaves  homœogènes  également 
intermédiaires  entre  les  enclaves  des  types  extrêmes. 

p.  Enclaves  homœogènes  plus  basiques  que  la  roche  volcanique 

englobante. 

1^   Famille  des  roches  à  feldspath    seul. 

a)  Série  trachytoïde.  —  Les  éléments  qui  constituent  ces 
enclaves  sont  les  plus  basiques  de  ceux  que  renferme  nor- 
malement la  roche  volcanique  englobante  à  l'état  de  grands 
cristaux.  On  constate  que  les  enclaves  basiques  d'une  roche 
donnée,  ont  souvent  une  tendance  à  se  rapprocher,  au 
point  de  vue  de  leur  composition,  de  la  forme  grenue  des 
types  pétrographiques  plus  basiques  de  la  même  famille 
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Étant  donné  le  petit  nombre  des  minéraux  existant  ou 
pouvant  exister  à  Tétat  de  grands  cristaux  dans  les  roches 
volcaniques  de  la  famille  pétrographique  qui  nous  occupe, 
(hornblende,  augite,  mica,  feldspath  triclinique  et  acces- 
soirement apatite,  magnétite  et  ilménite),  on  s'explique  le 
peu  de  combinaisons  pétrographiques  observées  parmi  ces 
enclaves  basiques  qui  oscillent  autour  de  la  composition 
des  dioriteS'diabases  \  les  variations  dans  la  basicité  de 
la  roche  englobante  ne  se  traduisent  dans  ces  enclaves  que 
par  la  plus  ou  moins  grande  quantité  d'éléments  ferroma- 
gnésiens  et  par  la  basicité  plus  ou  moins  grande  du  feldspath. 
Aussi  dans  les  régions  où  Ton  rencontre,  au  milieu  de 
tufs,  des  roches  de  composition  différente,  variant  depuis 
des  trachytes  acides  jusqu'à  des  andésites  augitiques,  il 
est  souvent  difficile,  et  parfois  même  impossible  de  rappor- 
ter avec  sûreté  une  enclave  basique  donnée  à  Tun  des  types 
pétrographiques  dont  il  vient  d'être  question. 

Ces  enclaves  sont  ou  bien  holocristallines  ^  ou  bien 
pourvues  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  verre  ^. 

b)  Série  basalto'ide^.  —  Si  l'on  considère  le  type  le  plus 
basique  de  cette  série,  le  basalte^  on  constate  que  le  nombre 
des  éléments  constituant  les  enclaves  basiques  est  plus  res- 
treint encore  que  dans  la  série  trachy toïde  :  ce  ne  sont  plus 
que  des  silicates  ferrugineux  et  parfois  de  la  magnétite  et  de 
l'apatite.  Nous  sommes  ainsi  conduits  aux  nodules  à  horn- 
blende et  pyroxène^^  formés  par  un  mélange  holocristallin, 
ou  semicristallin  de  hornblende  ou  de  pyroxène,  avec  ou 
sans  apatite,  divine,  magnétite  et  ilménite.  Il  y  a  lieu  de 
signaler  dans  ces  nodules  la  rareté  de  la  biotite  qui,  au 


1.  Mont-Dore.  p.  359;  Gantai,  p.  367;  Haute-Loire,  p.  370,  etc. 

2.  Cantal,  p.  368  ;  Santorin,  p.  373;  Roccamonflna,  p.  384,  etc. 

3.  Ch.  II,  I  I,  p.  476. 

4.  p.  477. 
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contraire,  est  fréquente  dans  les  enclaves  similaires  des 
autres  familles  pétrographiques. 

Les  basaltes  renferment,  en  outre,  une  autre  catégorie 
d'enclaves  basiques,  les  nodules  àolivine*,  qui  présentent 
également  d'étroites  relations  minéralogiques  avec  eux.  Ce 
sont  des  roches  holocristallines,  constituées  par  un  mélange 
granitoïde  d'olivine,  d'enstatite,  de  diopside  chromifère  el 
de  spinelle  (picotite).  Il  existe  parfois  de  la  hornblende, 
plus  rarement  de  la  biotite,  minéraux  dont  la  présence 
établit  le  passage  entre  les  nodules  à  olivine  et  les  nodules 
à  hornblende.  Tandis  que  dans  ces  derniers,  les  inclusions 
vitreuses  sont  assez  fréquentes ,  elles  sont  rares  dans  les 
nodules  à  olivine ,  et  généralement  limitées  à  la  zone  de 
contact  avec  le  basalte  ;  elles  sont  sans  doute  secondaires  ; 
par  contre,  les  inclusions  liquides  à  bulles  y  sont  fréquentes. 

Toutes  ces  enclaves  basiques  présentent  des  phénomènes 
métamorphiques,  résultant  soit  de  Faction  de  la  chaleur 
seule,  soit  de  Faction  du  magma  qui  les  englobe.  Ces 
modifications  sont  du  même  ordre  que  celles  qui  ont  été 
subies  par  les  grands  cristaux  intratelluriques  des  roches 
volcaniques. 

2®  Famille  des  roches    feldspathiques 
à  feldspathoîdes. 

a)  Série  trachytoïde.  —  Les  trachytes  à  haûyne  ren- 
ferment des  enclaves  basiques  analogues  à  celles  des  tra- 
chytes acides;  elles  appartiennent  au  type  diorite-diabase^; 
elles  sont  soit  holocristallines  (elles  passent  alors  parfois 
aux  sanidinites  par  développement  d'orthose  et  de  noséane), 
soit  pourvues  d'un  résidu  vitreux  ;  elles  présentent  parfois 
des  phénomènes  de  résorption  et  de  recristallisalion  dues 

1.  p.  483. 

2.  p.  409. 
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à  l'action  du  magma  trachytique.  Peut-être  existe-t-il 
aussi  des  enclaves  dépourvues  de  feldspath. 

Quant  aux  phonolites  et  leucitophyreSy  ils  renferment 
deux  catégories  d'enclaves  basiques. 

La  première  est  formée  par  des  roches  se  rapprochant 
du  type  dont  il  vient  d^âtre  question  dans  les  trachytes  à 
hauyne.  Elles  possèdent  soit  la  structure  des  diabases, 
soit  la  structure  microlitique;  dans  ce  dernier  cas, 
elles  rappellent  les  andésites  amphiboliques  [porphyriies 
amphiboliqiteSj  camptonites)  ;  elles  se  trouvent  dans  les 
phonolites  feldspaihiques^.  La  seconde  catégorie  se  ren- 
contre surtout  dans  les  phonolites  néphéliniques  et  les 
leucitophyres ;  elle  comprend^ des  roches  holocristallines  à 
grands  éléments,  variant  de  composition,  grâce  à  la  pré- 
dominance de  quelques-uns  des  éléments  constituants  : 
apatite,  ilménite  ou  magnétite,  mélanite,  hauyne,  noséane 
ou  sodalite,  néphéline,  pyroxène,  biotite,  plus  rarement 
sphène,  pérowskite,  etc.  L'apparition  de  l'orthose  et  la 
diminution  des  éléments  ferrugineux  conduisent  aux 
enclaves  de  syénites  néphéliniques  dont  il  a  été  parlé  plus 
haut. 

L'intime  relation  reliant  ces  enclaves  basiques  avec  la 
roche  englobante  est  mise  en  évidence  par  ce  fait  que  le 
grenat  mélanite  n'existe  que  dans  les  enclaves  des  roches 
volcaniques  qui  sont  elles-mêmes  grenatifères. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  remarquer  l'absence  de 
la  leudte  dans  ces  enclaves,  alors  que  le  même  minéral  se 
présente  en  grands  cristaux  dans  les  leucitophyres. 

Ces  enclaves  grenues  non  feldspathiques  à  hauyne  n'ont 
pas  d'homologues  dans  la  famille  des  roches  à  feldspaths 
seuls,  ce  qui  s'explique,  du  reste,   par   la  composition 

1.  Plateau  Central  de  la  France,  p.  426. 

2.  Hôhgau,  p.  432;  Rieden,  p.  436;  Kaiserstuhl,  p.  415. 
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chimique  de  ces  dernières  ;  il  est  curieux  de  faire  remar- 
quer, en  outre,  que  ces  enclaves  sont  très  rapprochées  des 
enclaves  basiques  des  néphélinites  et  des  leucitites  aussi 
bien  que  de  quelques-unes  de  celles  des  téphrites  ou  des 
leucotéphrites. 

b)  Série  basaltoïde.  —  Les  enclaves  basiques  des 
téphrites  et  des  leucotéphrites  peuvent  se  diviser  en  deux 
groupes,  homologues  de  ceux  que  nous  avons  rencontrés 
dans  les  roches  basaltoïdes  de  la  famille  précédente. 

Le  premier  peut  être  comparé  aux  diorites-diabases, 
avec  des  différences  minéralogiques  en  rapport  avec  la 
composition  chimique  du  magma  dont  elles  proviennent. 
Ces  enclaves  sont  constituées  par  des  roches  renfermant  de 
l'augite,  de  la  biotite,  de  Tolivine,  du  feldspath  triclinique 
et  de  la  leucite\  elles  sont  holocristallines  ou  possèdent^  du 
verre  et  elles  passent  alors  insensiblement  à  la  roche  englo- 
bante. Tantôt  le  feldspath  et  les  produits  ferrugineux  sont 
abondants,  la  leucite  étant  relativement  rare,  tantôt,  au 
contraire,  c'est  ce  minéral  qui  est  l'élément  dominant. 

Dans  le  second  groupe,  le  feldspath  est  absent;  Taugite, 
le  mica,  l'amphibole,  l'olivine,  l'apatite,  associés  ou  non 
à  la  leucite  ou  à  la  haûyne,  forment  des  agrégats,  le  plus 
souvent  holocristallins.  Il  existe  de  grandes  variations  dans 
les  proportions  relatives  des  divers  éléments  constituant 
ces  enclaves;  quand  elles  sont  dépourvues  d'éléments 
blancs,  elles  sont  comparables  aux  nodules  à  hornblende 
des  basaltes,  avec  cette  différence,  toutefois,  que  la  horn- 
blende y  est  plus  ou  moins  remplacée  par  de  la  biotite^. 

Ces  enclaves  basiques,  lorsqu'elles  renferment  de  la 
leucite*^,  ne  se  distinguent  en  rien  des  enclaves  des  leuci- 

1.  Somma,  p.  523;  Roccamonfina,  p.  524. 

2.  Téphrites  &Q  Wolstein,  p.  526;  des  Canaries,  p.  527;  leucotéphrites 
de  la  Somma  et  du  Vésuve,  p.  527. 

3.  Vulture,  p.  528. 
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tites.  La  même  observation  peut  âtre  faite  pour  les  enclaves 
grenues  à  haiiyne,  pyrozène,  mica,  etc.,  qui  dans  la  Basi- 
licate  ^  accompagnent  aussi  bien  les  leucotéphrites  que  les 
leucitites. 

Notons  enfin  que  les  plus  basiques  des  téphrites  et  des 
leucotéphrites  renferment  parfois  des  nodules  à  olivine 
identiques  à  ceux  des  basaltes. 

3**  Famille   des  roches   à    feldspatboïdes  seuls. 

Les  enclaves  basiques  des  leucitites  et  des  néphélinites  se 
rapportent  à  deux  types.  L'un  est  formé  d'éléments  colorés, 
hornblende,  augite,  biotite,  plus  rarement  olivine,  ilmé- 
nite,  magnétite,  avec  souvent  de  Tapatite  ;  ces  minéraux 
sont  associés  en  proportions  variables  et  sont  les  équiva- 
lents des  nodules  à  hornblende  ou  mica  des  familles 
pétrographiques  précédemment  étudiées^. 

L*autre  type  contient,  en  outre  des  éléments  précédents, 
de  la  haûyne,  quelquefois  de  la  pérowskite,  du  grenat 
mélanite,  de  la  néphéline,  et  se  rapproche  des  enclaves 
basiques  non  feldspathiques,  des  phonolites  et  des  leucito* 
phyres^,  en  même  temps  que  de  la  forme  grenue  des 
roches  qui  les  englobent. 

Des  nodules  à  olivine,  identiques  à  ceux  des  basaltes  se 
trouvent  dans  les  néphélinites  et  leucitites  à  olivine  de 
quelques  régions. 

4^  Famille  des  roches   sans   éléments  blancs. 

Les  augitites  et  limburgites  ne  renferment  plus  que  des 
nodules  à  hornblende^  et  des  nodules  à  olivine ^  dont  il  a 


1.  p.  528et54î. 

2.  Eifel.  p.  536;  Latiuro,  p.  540. 

3.  Bohème,  p.  539;  Vulture,  Latium,  p.  540,  etc. 

4.  Eifel,  p.  536. 


4.  Eifel,  p.  536, 

5.  p.  54  i. 
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été  parlé  plus  haut ,  et  dont  la  composition  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  de  la  roche  englobante. 


Résumé  des  données  précédemment  acquises. 

Je  résumerai  dans  le  tableau  de  la  page  634  les  diverses 
enclaves  basiques  des  roches  volcaniques,  en  ayant  soin  de 
placer,  suivant  une  même  ligne  horizontale,  les  agrégats 
cristallins  que  je  regarde  comme  homologues  dans  les 
diverses  familles  pétrographiques. 

La  lecture  de  ce  tableau  montre  la  banalité  des  enclaves 
basiques  du  type  diorite-diabasey  qui  se  rencontrent 
indistinctement  dans  toutes  les  roches  volcaniques  feldspa- 
thiques,  sans  que  de  légères  différences,  dans  les  propor- 
tions relatives  ou  dans  les  propriétés  des  minéraux  qui  les 
constituent,  puissent  permettre  de  les  distinguer  avec 
sécurité  les  unes  des  autres. 

Les  nodules  à  hornblende  se  rencontrent  dans  toutes  les 
roches  basiques,  et  par  suite,  ne  sont  strictement  caracté- 
ristiques-d'aucune d'entre  elles  en  particulier,  toutefois 
dans  les  roches  à  feldspathoïdes,  ils  se  chargent  générale- 
ment de  mica,  minéral  rare  dans  les  nodules  similaires 
des  basaltes. 

Quant  aux  nodules  à  olivine,  ils  se  trouvent  dans 
toutes  les  roches  très  basiques  renfermant  elles-mêmes  de 
Tolivine  :  en  effet,  ils  s'observent  aussi  bien  dans  les  bo^a/^e^ 
que  dans  les  téphrites,  les  leucotéphrites  les  leticitites  ou 
les  nép/iélinitest  mais  seulement  dans  celles  de  ces  roches 
qui  contiennent  de  Tolivine. 

Les  enclaves  basiques  renfermant  de  la  haûyne  et  de  la 
leucite  se  trouvent  exclusivement  dans  les  roches  volca- 
niques à  feldspathoïde,  mais  il  faut  remarquer  qu,*il  existe 
de  bien  petites  différences  entre  les  enclaves  de  cette  caté- 
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gorie  que  l'on  rencontre  dans  les  leucotéphrites ,  les  leuci- 
iites  ou  les  néphélinites. 

J'ai  signalé  plus  haut  la  remarquable  analogie  des 
enclaves  basiques  à  haûyne  des  leucitophyres  du  Kai- 
serstuhl  et  de  celles  des  néphélinites  ainsi  que  des  leucitites. 

En  résumé,  les  enclaves  basiques  des  roches  volcaniques 
sont  beaucoup  moins  caractéristiques  de  chacune  d'elles 
que  les  enclaves  ayant  sensiblement  la  même  composition 
que  la  roche  englobante,  ce  qui,  du  reste,  s'explique  aisé- 
ment. 


III.  Exposé  du  mode  de  formation  probable  des 
enclaves  homœogônes. 

(relations  génétiques  entre  gbllbs-gi   et  la  roche  enolobante) 

a)  Généralités. 

L'exposé  qui  vient  d'être  fait  des  diverses  catégories 
d'enclaves  homœogènes  des  roches  volcaniques  montre  que 
quelle  que  soit  la  nature  de  l'enclave  considérée,  qu'elle 
soit  comparable  à  la  forme  grenue  de  la  roche  englobante 
ou  qu'elle  soit  plus  basique  que  celle-ci,  il  existe  des  rela- 
tions minéralogiques  intimes  entre  elle  et  la  roche  qui  l'a 
amenée  au  jour. 

Il  s'agit  maintenant  d'expliquer  le  mode  de  formation 
de  ces  enclaves  homœogènes. 

Remarquons  tout  d'abord  que  : 

1®  Dans  les  roches  volcaniques  trachytoïdeSy  les  enclaves 
comparables  à  la  forme  grenue  de  la  roche  englobante 
sont  fréquentes; 

2^  Les  enclaves  basiques  y  sont  généralement  plus  rares; 

3"  Dans  les  roches  volcaniques  basaUoides^  ces  deux 
propositions  sont  renversées. 

Ces  observations  sont  à  opposer  au  fait,  constaté  dans 
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beaucoup  de  régions  volcaniques  que  les  roches  basiques 
prennent  souvent  la  structure  bolocristalline  (roches  dolé- 
ritiques)  dans  les  masses  épaisses  d'épanchement ,  refroi- 
dies lentement. 

La  rareté  dans  les  roches  volcaniques  basiques  des 
enclaves  comparables  &  leur  forme  grenue,  peut  s'expli- 
quer facilement.  Les  roches  basai  toïdes  sont,  comme  je 
l'ai  fait  remarquer  plusieurs  fois  déjà,  des  roches  de  fusion 
purement  ignée;  leurs  éléments  sont  très  fusibles,  elles 
sont  bonnes  conductrices  de  la  chaleur,  aussi  est-il  pro- 
bable que  très  près  de  la  surface,  elles  étaient  à  une  tem- 
pérature trop  élevée  pour  pouvoir  cristalliser  par  une  prise 
en  masse. 

Cette  observation  s  applique  surioui  anxx  basaltes.  Quand 
cependant  la  cristallisation  du  magma  a  pu  s'eflectuer  en 
profondeur,  la  roche  formée  est  caractérisée  par  l'abon- 
dance de  la  hornblende,  dont  la  production  en  grande 
quantité,  dans  un  magma  fondu,  implique  des  conditions 
différentes  de  celles  qui  ont  présidé  à  la  cristallisation  des 
roches  d'épanchement. 

Ce  n*est  donc  point  une  différence  de  composition  chi- 
mique, mais  une  différence  de  conditions  physiques  qui 
permet  d'expliquer  pourquoi  un  magma  basaltique  donne 
naissance  à  des  roches  amphiboliques,  s'il  cristallise  en  pro- 
fondeur, et  à  des  roches  dépourvues  d'amphibole,  s'il  se 
consolide  à  la  surface  du  sol.  Ce  fait  est  bien  mis  en  évidence 
par  une  expérience  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy,  qui, 
fondant  un  mélange  d'oligoclase  et  de  hornblende,  ont 
obtenu  après  recuit  une  roche  microlitique  formée  d'oligo- 
clase et  d'augite.  J'ai  répété  cette  expérience  en  partant 
des  enclaves  de  diorites-diabases  qui  nous  occupent,  et  j'ai 
obtenu  ainsi  par  un  recuit  suffisant  la  forme  microlitique  de 
ces  roches. 
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Pour  les  roches  basaltoïdes  à  feldspathoïdes,  Tétude  de 
leurs  enclaves  conduit  à  une  autre  remarque.  Nous  venons 
de  voir  que  les  roches  basaltoïdes,  simplement  feldspa- 
thiques,  s'étaient  produites  par  fusion  purement  ignée,  et 
que  les  minéralisateurs,  ainsi  que  la  pression,  n'avaient 
influé  sur  leurs  cristallisations  profondes  que  pour  y 
déterminer  la  production  d  amphibole,  plus  rarement  de 
mica. 

Les  expériences  synthétiques  de  MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy  ont  montré  qu'il  était  possible  de  faire  cristalliser 
dans  le  laboratoire  par  fusion  purement  ignée  les  téphrites, 
les  IsucoUphriteSy  les  néphélinites  et  les  leucitites.  L'étude 
des  enclaves  homœogënes  et  énallogènes  de  ces  dernières 
prouve  que  ces  roches  volcaniques  basiques,  produites  par 
fusion  ignée,  ont  été  accompagnées  en  profondeur  d'éner- 
giques minéralisateurs  qui  ont  permis  le  facile  développe- 
ment, parmi  les  produits  cristallisés  avant  Tépanchement, 
de  minéraux  qui  ne  peuvent  pas  normalement  prendre 
naissance  par  simple  fusion.  Au  nombre  de  ces  derniers, 
il  faut  placer  en  première  ligne  Vorthose. 

Inversement,  la  rareté  de  la  leucite  dans  les  enclaves 
homoeogènes  des  roches  leucitiques,  et  son  absence  dans 
les  roches  grenues  anciennes,  notoirement  produites  en 
profondeur,  viennent  montrer  que  la  production  de  la 
leucite  est  difficile,  sinon  impossible,  dans  les  conditions 
favorables  à  la  cristallisation  de  Torthose. 

On  a  vu  plus  haut,  en  effet,  comment  les  leucotéphrites 
basiques  de  la  Somma  renferment  des  enclaves  de  tesché^ 
nUes  riches  en  orthose  et  ne  contiennent  que  rarement  de 
la  leucite,  comment  les  leucitites  du  Latium  sont  en  relations 
avec  des  roches  riches  en  sanidine,  associée  à  des  minéraux 
basiques,  et  parfois  aussi  à  de  la  leucite.  Ces  faits  sont  à 
rapprocher  de  l'observation  faite  récemment  par  M.  Iddings, 
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à  savoir  que  les  roches  d'épanchement  à  leucite  de  TAbsa- 
roka  sont  en  relation  avec  des  minettes. 

La  clef  de  ces  Faits  intéressants  nous  est  donnée  par 
une  expérience  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy,  qui  ayant 
fondu  (fusion  sèche)  un  mélange  de  biotite  et  de  microcline 
ont  obtenu  une  leucitite  à  olivine^  C'est  là  une  nouvelle 
preuve  de  ce  fait  qu'un  même  magma  peut,  suivant  les 
conditions  de  sa  cristallisation,  donner  naissance  à  des 
roches  minéralogiquement  différentes,  dans  ce  cas  particu- 
lier, à  une  roche  à  leucite  (microlitique)  ou  à  une  roche  à 
orthose  (grenue). 

Du  reste,  le  rôle  joué  par  les  minéralisateurs  dans  le 
développement  de  l'orthose  au  sein  du  magma  leucitique 
est  bien  mis  en  évidence  par  la  production  de  ce  minéral  ^, 
associé  à  la  fayalite  (néochrysolite) ,  à  la  sodalite  dans  les 
cavités  de  la  leucotéphrite  de  l'éruption  du  Vésuve  de  1 631 . 
Ces  minéraux  se  sont  produits  au  moment  du  départ  des 
substances  volatiles,  mises  en  liberté  par  la  consolidation  de 
la  roche;  ils  n'existent  pas  dans  la  pâte  de  celle-ci. 

Il  semble  donc  bien  que  les  roches  basiques  à  feldspa- 
thoïdes  soient,  au  point  de  vue  des  phénomènes  qui  ont 
accompagné  leur  formation,  intermédiaires  entre  les 
roches  basiques  de  fusion  purement  ignée  et  les  roches 
trachytoïdes  dans  la  genèse  desquelles  les  minéralisateurs 
ont  joué  un  rôle  plus  important  encore. 

Ces  roches  trachytoïdes  n'ont  pu  être  reproduites  jus- 
qu'à présent  par  fusion  purement  ignée;  les  coulées  les 
plus  épaisses  ne  présentent  pas,  comme  pour  les  roches 
basiques,  de   structure  holocristalline  grenue.   On  peut 


1.  SynUièse  des  minéraux  el  des  roches,  1878,  78. 

2.  Ces  associations  sont  à  rapprocher  de  celles  qui  ont  6té  décrites 
par  M.  Iddings  dans  les  Uthophyses  des  rhyolites  du  Yellowstone  Park, 
où  la  fayalite  accompagne  Vortkose,  le  quartz,  la  tridymile,  etc. 
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logiquement  en  conclure  qu'il  faut  chercher  ailleurs  que 
dans  le  mode  de  refroidissement  la  cause  de  la  structure 
grenue,  présentée  par  les  sanidinites  et  roches  similaires. 
D'autre  part,  dans  la  première  partie  de  ce  mémoire,  j'ai 
fait  voir  le  rôle  prépondérant  joué  par  les  minéralisateurs 
dans  les  transformations  subies  par  les  enclaves  énallo- 
gènes  des  roches  trachytoïdes.  Nous  sommes  ainsi  conduits 
à  admettre  que  les  conditions  nécessaires  à  la  production 
de  la  structure  grenue  dans  les  roches  trachytoïdes  ne  sont 
réalisées  qu'en  profondeur,  là  où  les  minéralisateurs, 
agissant  sous  pression,  permettent  la  cristallisation  facile 
des  substances  qui  ne  se  produisent  pas  par  voie  de  fusion 
sèche. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  leucite  était  relativement  rare 
dans  les  enclaves  homœogènes  des  roches  leucitiques 
basiques.  Il  en  est  de  môme  pour  les  roches  trachytoïdes 
à  leucite. 

Dans  le  Kaiserstuhl,  et  à  Roccamonfina,  les  enclaves 
grenues  des  leuciiophyres  sont  constituées  par  des  syénites 
néphéHniques  sans  trace  de  leucite,  mais,  à  la  Somma,  j'ai 
recueilli  des  sanidinites  à  leucite  et  sodalite  qui  sont,  sans 
aucun  doute,  liées  aux  trachytes  sodiques  à  leucite  du  môme 
gisement,  sortes  de  leucitophyres  qui  semblent  établir  le 
passage  des  trachytes  sodiques  aux  leucotéphrites  à  sani- 
dine. 

Dans  beaucoup  de  ces  sanidinites  ou  microsanidinites, 
la  leucite  est  intacte,  mais,  dans  quelques  microsanidinites, 
ce  minéral  est  pseudomorphisé  en  un  mélange  d'orthosc, 
de  sodalite  et  de  néphéline,  offrant  la  plus  grande  analogie 
de  structure  et  de  composition  avec  les  sanidinites  de  la 
Somma.  Ces  pseudomorphoses  de  leucite  sont  identiques  à 
celles  qui  ont  été  récemment  décrites  dans  les  syénites 
néphéliniques  du  Brésil  et  de  l'Arkansas.  On  sait  que  ces 
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dernières  roches  constituent  les  seuls  exemples  actuelle- 
ment connus  de  leucite  dans  des  roches  granitoîdes 
anciennes. 

Ces  pseudomorphoses  semblent  s'être  produites  par  un 
mécanisme  analogue  à  celui  qui  a  transformé  en  orthose 
les  cristaux  de  leucite  d'une  leucotéphrite,  endavée  dans 
la  lave  de  1 872  ;  elles  semblent  dues  à  Faction  de  fumerolles 
qui  ont  traversé  et  imprégné  la  roche,  postérieurement  à 
sa  solidification ,  qui  s'est  effectuée  dans  la  cheminée  vol- 
canique. 

Ces  faits,  joints  à  Texpérience  synthétique  dtée  plus 
haut,  semblent  prouver  que  la  cause  de  Tabsenoe  ou  tout 
au  moins  la  grande  rareté  de  la  leucite  dans  les  roches  gre- 
nueS)  consolidées  en  profondeur,  doit  être  cherchée  dans 
1  influence  des  agents  volatils,  qui  dans  on  magma  fondu, 
ayant  la  composition  de  la  leucite,  bivorisent  la  formation 
d^orthose  et  de  nèpbéline  ou  de  sodalite,  alors  que  la  leu- 
cUe  se  prxxiuirait  seule  en  Tabsence  de  minéralisatenrs. 
Des  exivrieaoes  synlheiiques,  reproluisant  les  conditions 
que  je  viens  de  spéciSer.  pourraienl  seules  jeter  du  jour  sur 
c^  $ujoK  qui  u*est  pas  très  édiiinri  par  les  Eûts  assex  con- 
trviJictoires  qui  ont  e:e  ohsenr^^  au  Vésu\e  an  sojcl  du 
lUv^.îe  vîo  forui.ttioa  de  U  !euc;:e.  Dans  la  même  éruption 
oe  IST?,  on  a  viu  en  e?e:.  des  cristaux  de  leucite  se  pro- 
vL:lr>j^  par  roie  de  ruuier.IIes  luvrur  i'ecclaves  de  leuooté- 
j^-:r::os  ancienne:!^.  ;i!."rs  ^ue  le  r^&ie  dînerai,  formant 


*^  i-^  ••  **  ^"*i  .«^  'jr»^-\5Â»vV 


|\ir::e  xi:::^*:rv«u:e  o  Jiu:r^  ectjknu..:n<  vie  leu- 

irjij$.Vr:vji:5  e::  cc±;;5e,   è^a  -fiuec;  secs  linâneiice  de 

h.^:::.vOv:v-:>rî>.  auïsjî  *^;n  c^l,e<  !•?:>  r»:»*ieî?  b«isal:oldes  que 
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salions  en  profondeur.  Je  veux  dire  par  là  qu'elles  se  sont 
produites  antérieurement  à  répanchement  du  magma  qui 
s'est  solidifié  sous  forme  de  roche  volcanique,  sans  préjuger 
en  rien  du  point  plus  ou  moins  éloigné  de  la  surface  où  se 
sont  effectuées  ces  cristallisations. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  il  semble  même  impossible 
d'avoir  aucune  notion  précise  à  cet  égard.  Je  citerai  cepen- 
dant quelques  exceptions,  celles,  par  exemple,  de  certaines 
sanidinites  de  la  Somma  ^  et  de  Procida^,  qui  présentent 
des  variations  de  structure  et  renferment  des  minéraux 
spéciaux,  tout  à  fait  comparables  à  ceux  que  j'ai  observés 
dans  des  syénites  néphéliniques  de  Montréal  au  contact 
de  calcaires  siluriens.  J'ai  cru  pouvoir  en  conclure  que  ces 
sanidinites  s*étaient  formées  à  proximité  d  une  paroi  cal- 
caire, dont  l'existence  est  rendue  probable  par  les  nombreux 
blocs  calcaires  que  l'on  rencontre  associés  aux  roches  qui 
nous  occupent.  Comme,  d'autre  part,  ces  calcaires  sont 
d'âge  secondaire  ou  tertiaire,  on  peut  supposer  que  les 
sanidinites  se  sont  produites  dans  la  cheminée  volcanique 
à  une  distance  relativement  faible  de  la  surface. 

J'ai  signalé,  en  outre,  à  la  Pulver  Maar^,  une  bombe  à 
hornblende,  augile,  etc.,  qui  renfermait  des  fragments 
d'une  enclave  énallogëne  quartzeuse  semblant  indiquer 
une  formation  peu  profonde. 

b)  Divers  modes  possibles  de  for/nation  de  ces  enclaves. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  s'expliquer  le 
mécanisme  de  la  formation  de  ces  enclaves  homœogènes. 

Faisons  remarquer  immédiatement  qu'il  serait  illusoire 
de  vouloir  trouver  une  solution  unique  au  problème. 

1.  p.  306  et  455. 

2.  p.  382. 

3.  p.  540. 
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On  peut  imaginer  pour  la  genèse  de  œs  cristallisations 
profondes  les  divers  procédés  suivants,  entre  lesquels  il 
n*est  pas  toujours  possible  de  se  prononcer  avec  certitude. 
1®  La  roche  s'est  formée  par  la  réunion  de  grands  cris- 
taux du  stade  intratellurique  de  la  roche  volcanique  englo- 
bante; il  s'est  produit  ainsi  un  agrégat  holocristallin  ou 
semicristallin  ayant  nagé  dans  le  magma  à  la  façon  d'un 
glaçon  et  n'ayant  pas  formé  de  roche  en  place;  c'est 
là  la  définition  des  ségrégations  que  j'ai  donnée,  en 
commençant.  Ces  ségrégations,  formées  dans  le  magma, 
ont  été  charriées  mais  non  arrachées  par  lui,  elles  ne 
constituent  donc  pas  des  enclaves,  au  sens  strict  du  mot^ 
mais  elles  présentent  des  passages  si  nombreux  avec  les 
véritables  enclaves  homœogènes  que  l'étude  de  ces  divers 
produits  ne  saurait  être  séparée. 

2^  L'enclave  est  un  fragment  d'une  roche  solide  formée 
par  liquation  du  magma  volcanique. 

3°  L'enclave  est  un  fragment  d'une  roche  solide  résul- 
tant de  la  prise  en  masse  du  magma  volcanique. 

4®  L'enclave  s'est  produite  dans  la  cheminée  volcanique 
à  la  faveur  d'émanations  ou  de  fumerolles. 

Le  premier  mode  semble  pouvoir  s'appliquer  d'une 
façon  presque  générale  aux  enclaves  plus  basiques  que  la 
roche  englobante,  tandis  que  parmi  les  enclaves  correspon- 
dant à  la  forme  grenue  de  celle-ci,  il  existe  des  exemples 
nets  des  cinq  modes  de  formation  que  je  viens  d'énumérer  : 
le  troisième  semble  toutefois  être  le  plus  fréquent. 

1**  Formation  par  ségrégation.  —  Dans  les  roches  vol- 
caniques de  Santorin,  M.  Fouqué  a  montré  que  les  feld- 
spaths  les  plus  basiques  étaient  toujours  consolidés  avant 
les  autres.  M.  Rosenbusch  a  généralisé  ce  fait  et  énoncé 
cette  loi  que  dans  toutes  les  roches  éruptives,  les  divers 
minéraux  se  succédaient  suivant  leur  ordre  de  basicité. 
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Cette  loi  souffre  des  exceptions  même  dans  les  roches  vol* 
caniques;  néanmoins  elle  est  approximativement  vérifiée 
par  la  considération  des  enclaves  homœogènes  basiques  des 
roches  volcaniques,  en  ce  sens  que  dans  une  roche  vol- 
canique donnée,  les  ségrégations  sont  constituées  par 
les  éléments  les  plus  basiques  existant  normalement  ou 
dont  les  éléments  chimiques  existent  dans  le  magma  fon- 
damental :  mais  leur  ordre  de  consolidation  n'est  pas  tou- 
jours celui  de  leur  basicité  relative. 

Ceci  étant  posé,  nous  voyons  que  d'une  façon  générale 
les  éléments  constituant  ces  ségrégations  seront  :  Vapatite, 
la  magnétite,  Vilménite,  la  bioHte,  le  sphène,  Vhaûyne, 
la  noséane^  la  néphéline  et  les  feldspaths,  etc.  Il  sera  donc 
aisé  en  parcourant  le  tableau  de  classification  des  roches 
donné  plus  haut,  de  voir  quel  genre  de  ségrégations  on 
pourra  rencontrer  dans  une  roche  volcanique  déterminée. 
On  pourra  de  même  aisément  comprendre  pourquoi,  dans 
une  famille  pétrographique  donnée,  les  ségrégations  seront 
plus  fréquentes  dans  les  types  basiques  que  dans  les 
types  acides  et  que,  d'autre  part,  leur  composition  mlné- 
ralogique  se  simplifiera  du  type  acide  au  type  basique. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  trachytes  à  anorthose  et 
biotite  du  Cantal  ou  du  Velay,  qui  sont  très  pauvres  en 
éléments  colorés,  ne  renferment  qu'accidentellement  des 
ségrégations  du  type  diorite-diabase  qui  impliquent  dans 
le  magma  l'existence  de  minéraux  calciques  et  ferroma- 
gnésiens  (feldspath,  amphibole,  pyroxône),  alors  que  dans 
les  andésites  à  hornblende  de  l'Eifel,  de  semblables  ségré- 
gations sont  très  abondantes,  parce  que  le  magma  est  lui* 
même  relativement  riche  en  feldspath  triclinique  et  en 
minéraux  colorés. 

Remarquons  du  reste  en  passant,  que  les  andésites  à 
hornblende  sont  privilégiées   au  point  de  vue  de  ces 
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enclaves,  ayant  la  composition  de  diorites-diabases,  car 
ces  enclaves  peuvent  dériver  soit  de  la  prise  en  masse  da 
magma,  soit  de  véritables  ségrégations  dans  le  cas  où  elles 
sont  plus  basiques  que  la  roche  englobante.  La  distinction 
entre  ces  divers  modes  de  formation  est  à  peu  près  impos- 
sible. 

Si  maintenant,  nous  considérons  des  roches  de  la 
même  famille,  mais  plus  basiques  encore  (basalte)  y  leurs 
ségrégations  ne  comporteront  plus  guère  que  des  minéraux 
ferrugineux  ou  ferromagnésiens;  ce  ne  seront  plus  des  dio- 
rites-diabases,  mais  des  nodules  à  hornblende. 

L'amphibole,  le  mica,  le  pyroxène,  lolivine,  les  feld- 
spaths  tricliniques,  Tapatite,  le  sphène,  la  magnétite,  Til* 
ménite  se  rencontrent  dans  tous  les  magmas  volcaniques , 
quelle  que  soit  la  famille  à  laquelle  ils  appartiennent.  On 
s'explique,  dès  lors,  que  les  ségrégations  que  constituent 
ces  minéraux  ne  soient  généralement  pas  caractéristiques 
d'un  magma  déterminé  ;  il  faut  pour  qu'elles  le  deviennent 
qu'elles  renferment  en  outre  de  la  leudte,  de  la  haûyne, 
etc.,  minéraux  qui  sont  Tapanage  de  quelques  unes  seule- 
ment des  roches  volcaniques.  Le  même  ordre  de  considé- 
rations explique  pourquoi  dans  les  roches  trachytoïdes, 
les  phonolites  plus  basiques  et  plus  alumineuses  que  les 
trachytes  renferment  des  ségrégations  basiques  non  felds- 
pathiques  qui  manquent  aux  trachytes. 

La  légitimité  de  Tattribution  de  la  plupart  des  enclaves 
basiques  des  roches  volcaniques  à  des  ségrégations  semble 
faire  peu  de  doute,  d'autant  plus  que  dans  beaucoup  de  cas 
et  dans  toutes  les  catégories  de  roches,  j'ai  trouvé  des 
échantillons  où  le  mode  de  formation  de  ces  agrégats  cris- 
tallins est  pris  sur  le  fait,  grâce  à  un  résidu  vitreux  et  à 
des  passages  insensibles  avec  la  roche  englobante.  Ces 
ségrégations  correspondent  aux  intratell'wrische  Concre- 
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tionen  ou  conoretionâre  Schlieren  '  des  auteurs  alle- 
mands. 

Quant  aux  enclaves  ayant  la  composition  de  la  roche 
grenue,  il  n'est  pas  possible  d'en  faire  des  ségrégations, 
puisque,  par  définition,  une  ségrégation  implique  le  départ 
des  éléments  les  plus  basiques  du  magma,  et  qu'à  un 
moment  donné  la  somme  des  éléments  consolidés  est  plus 
basique  que  celle  du  magma  non  solidifié. 

Dans  les  roches  trachytoïdes  de  composition  simple  et 
dans  celles  dont  les  cristaux  du  stade  intratellurique  sont 
les  mêmes  que  ceux  de  la  pâte  microlitique,  on  observe 
toutefois  des  agrégats  d'orthose  (dans  trachyte),  d'orthose,  de 
pyroxône  et  de  sodalite  (dans  phonolite)  offrant  quelque  ana- 
logie avec  les  véritables  enclaves  de  sanidinite  ou  de  syé- 
nite  néphélinique,  mais  devant  cependant  être  considérés 
comme  des  agrégats  de  grands  cristaux  intratelluriques  de 
la  roche  n'ayant  pas  formé  de  roche  solide  et  ressemblant, 
par  suite,  aux  ségrégations  comme  mode  de  formation. 

2®  Formation  par  différenciation  (Tune  partie  du 
magma.  —  Ce  mode  de  formation  ne  diffère  du  précédent 
qu'en  ce  que  les  produits  formés,  au  lieu  de  constituer  un 
agrégat  de  grands  cristaux  flottant  dans  le  magma,  ont 
formé  une  roche  solide,  en  place,  résultant  de  la  prise  en 
masse  d'une  partie  du  magma  différencié.  De  même  que 
dans  le  cas  précédent,  la  roche  ainsi  produite  est  plus 
basique  que  la  roche  volcanique. 

Je  veux  faire  allusion  ici  aux  nodules  à  olivine  dont  j'ai 
discuté  plus  haut  l'origine.  Je  les  ai  regardés  comme  inti- 
mement liés  aux  basaltes  dans  lesquels,  par  suite,  ils  ne 
constituent  pas  des  enclaves  énallogënes  comme  cela  aurait 
lieu  si  l'on  supposait  qu*ils  proviennent  de  la  cristallisation 

Voy.  Zirkel.  Lehrb.  d.  Pétrographie.  •^•  édit.  1. 788. 1893. 
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totale  d'un  magma  ayant  eu  primordialement  la  composition 
chimique  de  Tenclaye. 

Postérieurement  à  la  formation  de  cette  roche  solide, 
Téruplion  du  magma  basaltique  sous-jacent,  resté  fluide 
ayant  eu  lieu,  la  partie  consolidée  a  été  disloquée.  Le  magma 
provenant  de  régions  plus  profondes  et  par  suite  plus 
chaudes,  avait  une  température  et  une  composition  suffi- 
santes pour  fondre  et  modifier  périphériquement  les  firag* 
ments  péridotiques  qu'il  a  englobés  et  amenés  au  jour. 

3®  Formation  par  prise  en  masse  du  magma  volca* 
nique.  —  Ce  mode  de  formation  me  parait  être  celui  qui 
a  été  réalisé  pour  la  plupart  des  enclaves  que  j'ai  consi- 
dérées comme  représentant  la  forme  grenue  de  la  roche 
englobante,  aussi  bien  dans  la  série  trachytoïde  que  dans 
la  série  basai toïde. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  j*ai  signalé  dans  les 
sanidinites  ainsi  que  dans  certaines  des  enclaves  des  tufs 
de  ritalie  méridionale  (roches  leucitiques  et  trachytiques), 
l'existence  d'inclusions  gazeuses  et  de  déformations 
d'ordre  physique  et  chimique,  tellement  identiques  aux 
phénomènes  du  même  ordre,  présentés  par  les  enclaves 
énallogènes  des  mêmes  gisements,  qu'il  parait  bien  diffi- 
cile de  ne  pas  admettre  que  ces  enclaves  ont  formé  des 
roches  solides,  arrachées  en  place  et  portées  à  une  haute 
température,  postérieurement  à  leur  consolidation.  Aucun 
de  ces  phénomènes  ne  se  présente,  du  reste,  dans  les 
ségrégations. 

Les  relations  existant  entre  la  roche  volcanique  et  celles 
des  enclaves  homœogènes,  qui  nous  occupent  ici,  peuvent 
être  interprétées  de  deux  façons  différentes. 

a)  Le  magma  ayant  été  consolidé  en  profondeur,  plus 
tard,  par  suite  de  dislocations  du  sol,  la  roche  ainsi  for- 
mée a  été  remise  en  fusion  et  a  donné  naissance  à  la 
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roche  volcanique  qui  a  amené  au  jour  des  fragments  de  la 
roche  primordiale,  ayant  échappé  à  la  fusion. 

b)  Le  magma  se  trouvant  dans  de&  conditions  conve- 
nables s'est  pris  en  masse  à  sa  partie  supérieure,  pro- 
duisant ainsi  une  roche  solide  au  dessous  de  laquelle  le 
même  magma,  situé  dans  des  régions  plus  chaudes,  est 
resté  fluide;  ce  dernier,  au  moment  de  l'éruption,  a  consti- 
tué la  roche  volcanique  qui  a  entraîné  des  fragments  de 
la  croûte  solidifiée. 

J'ai  cité  en  premier  lieu  la  première  hypothèse  afin  de 
l'éliminer  tout  d'abord.  En  effet,  dans  les  nombreux  cas 
que  j'ai  observés,  il  ne  me  paraît  guère  possible  de  l'appli- 
quer, et  encore  avec  restriction,  qu'au  cas  des  sanidinites  à 
noséane  du  lac  de  Laach  dont  de  nombreux  échantillons 
présentent  des  phénomènes  de  dislocation  et  de  fusion, 
conduisant  par  des  étapes  insensibles  aux  trachytes  que 
l'on  trouve  en  bombes  dans  le  môme  gisement.  Ces  sani- 
dinites sont  les  seules  qui  présentent  la  trace  de  phéno- 
mènes calorifiques  vraiment  intenses.  Celles  des  autres 
gisements  ont  bien  subi  des  phénomènes  d'altération, 
mais  ceux-ci  semblent  indiquer  un  arrachement  brusque 
et  non  une  fusion  progressive. 

Reste  donc  la  seconde  hypothèse  qui  me  paraît,  en  géné- 
ral, la  plus  vraisemblable.  Quant  à  savoir  si  ces  cristallisa- 
tions se  sont  effectuées  à  une  très  grande  profondeur,  si 
elles  se  sont  effectuées  dans  des  masses  intrusives,  arrêtées 
momentanément  dans  leur  ascension  à  travers  l'écorce 
terrestre,  ou  bien  enfin  si  elles  se  sont  produites  à  la 
suite  d'éruptions,  par  cristallisation  des  portions  du 
magma  non  épanché  et  resté  dans  les  canaux  souterrains  ^ 


l.  Cette  explication  a  été  proposée  par  M.^Graeff  pour  expliquer  les 
enclaves  des  leucitophyres  du  Kaiserstuhl. 
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il  y  a  là  matière  à  dissertations  qui,  d*uae  façon  générale, 
ne  sont  pas  susceptibles  de  grande  précision. 

La  structure  des  microsanidinites  et  leurs  passages  à  des 
roches  microlitiques,  ainsi  que  les  phénomènes  de  contact 
que  j'ai  signalés  dans  quelques  sanidini tes  italiennes,  me 
paraissent  toutefois  indiquer  que,  dans  ces  cas  particuliers, 
le  magma  était  en  voie  d'ascension  quand  la  cristallisation 
de  ces  roches  s* est  effectuée  et  qu'elle  s* est  achevée  à  une 
profondeur  relativement  faible,  parfois  à  proximité  d'une 
paroi  sédimen taire. 

On  peut  faire,  en  outre,  une  autre  remarque.  Si  Ton 
imagine  qu'au  dessous  de  la  roche  solidifiée  se  trouve  une 
partie  du  même  magma  non  consolidé,  devant  former  plus 
tard  la  roche  volcanique,  pour  que  cette  dernière  ait  sen- 
siblement la  même  composition  chimique  que  sa  croûte 
solidifié,  il  parait  nécessaire  qu'il  ne  se  soit  pas  écoulé  un 
intervalle  de  temps  trop  considérable  entre  la  première 
cristallisation  et  l'épanchement.  S'il  en  était  autrement,  le 
magma  fluide  aurait  eu  le  temps  de  se  différencier^  et  si 
ces  phénomènes  se  sont  produits  dans  une  cheminée  sou- 
terraine, à  proximité  de  parois  solides,  le  magma  aurait 
pu  se  modifier  encore  par  corrosion  de  ces  dernières, 
comme  cela  semble  avoir  eu  lieu  pour  les  sanidinites  de 
Procida  et  de  la  Somma  dont  il  vient  d'être  question.  Peut- 
être  pourrait-on,  par  un  mécanisme  de  ce  genre,  expliquer 
les  différences  de  composition  qui  peuvent,  dans  certains 
cas,  exister  entre  les  roches  volcaniques  et  les  enclaves 
que  je  rapporte  à  leur  forme  grenue. 

Les  enclaves  que  je  considère  comme  formées  sous 
l'influence  des  conditions  2  et  3,  constituent  les  endogène 
Einschlûsse  des  auteurs  allemands. 

1 .  On  retombe  ainsi  au  cas  étudié  en  2*. 


—  649  — 

3®  Formation  par  voie  de  fumerolles  dans  la  cheminée 
volcanique.  —  Ce  mode  de  formation  peut  s'appliquer  à 
quelques  sanidinites.  J'ai  décrit  des  enclaves  de  trachyte 
dans  d  autres  trachytes,  entourées  d'une  gaine  holocris- 
talline  dont  la  structure  et  la  composition  sont  identiques 
à  celles  de  véritables  sanidinites.  De  môme,  dans  le  cha- 
pitre consacré  aux  calcaires  de  la  Somma,  on  a  vu  que 
les  druses  des  calcaires  de  ce  gisement  étaient  souvent 
remplies  par  des  agrégats  holocristallins  de  composition 
variée,  dont  quelques-uns  offrent  la  plus  grande  analogie 
avec  les  sanidinites  de  profondeur,  tant  au  point  de  vue 
de  la  structure  que  de  la  composition  minéralogique.  Le 
plus  souvent,  il  existe  dans  ces  roches  des  minéraux,  tels 
que  le  grenat  mélanite,  Tidocrase,  dont  la  présence  peut 
être  attribuée  à  une  action  de  contact. 

Dans  ces  divers  cas,  la  formation  des  sanidinites  ne  peut 
guère  être  attribuée  qu'à  Faction  de  fumerolles  qui  ont,  en 
même  temps,  plus  ou  moins  profondément  modifié  les 
roches  au  contact  desquelles  se  sont  produits  les  agrégats 
cristallins  qui  nous  occupent.  Ces  sanidinites  sont  remar- 
quablement fraîches  et  dépourvues  de  tout  phénomène 
d'altération  et  de  corrosion. 

Formation  de  produits  analogues  aux  enclaves  homœo* 
gènes  par  modification  d'enclaves  énallogènes.  —  En  ter- 
minant, je  rappellerai  que  dans  les  trachytes  de  Menet  et 
de  plusieurs  autres  gisements,  j'ai  montré  comment  des 
enclaves  quartzo-feldspathiques  avaient  donné  naissance, 
par  leur  résorption  et  leur  recristallisation,  à  des  roches 
très  analogues  aux  véritables  sanidinites  dont  elles  ne  se 
distinguent  guère  que  par  Texistence  de  fragments  anciens 
et  par  l'absence  de  phénomènes  dus  à  l'action  de  la  chaleur 
ou  du  magma  trachytique  qui  les  englobe. 

De  môme,  quelques-unes  des  enclaves  énallogènes  des 
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trachytes  présentent  une  grande  ressemblance  avec  les 
ségrégations  des  mêmes  roches;  elles  ne  peuvent  souvent 
en  être  distingués  avec  certitude  en  Tabsence  de  produits 
anciens  intacts. 

La  même  observation  peut  être  faite  au  sujet  des  enclaves 
micacées  du  granité  parmi  lesquelles  il  est  parfois  difficile 
d'établir  une  limite  précise  entre  les  véritables  enclaves 
énallogènes  modifiées  et  les  ségrégations. 


J 


APPENDICE' 


Au  cours  de  Timpression  de  ce  mémoire,  j'ai  recueilli 
quelques  documents  qui  n*ont  pu  être  placés  à  temps  dans 
mon  texte,  et  dont  je  donne  ici  une  brève  analyse. 

PREMIÈRE  PARTIE 

CHAPITRE    I 
§111 

Plateau  Central  de  la  Franoe.  —  Puy-de-Dôme. 
—  M.  P.  Gautier  m'a  remis  des  enclaves  granitiques 
qu'il  a  recueillies  dans  la  néphélinite  grenue  du  puy  de 
Saint-Sandoux  que  j'ai  récemment  décrite^.  Elles  pré- 
sentent les  modifications  habituelles  des  enclaves  simi- 
laires des  basaltes  de  cette  région.  On  y  voit  notamment 
de  beaux  exemples  de  feldspaths  recristallisés  en  baguettes 
cristallitiques,  qui  sont  entourées  de  microlites  arborisés, 
disséminés  avec  de  Taugite  dans  du  verre.  L'une  d'elles 
est  remarquable  par  sa  richesse  en  petits  cristaux  de 
corindon  bleu. 

1.  Page  56.  Dans  le  résumé  des  modiflcations  exercées  par  les 
roches  basaltoïdes  sur  leurs  enclaves  quartzofeldspathiques,  la  phrase 
suivante  a  été  oubliée  dans  la  mise  en  pages  (page  56  après  la  ligne 
15)  :  c  L'action  de  la  chaleur  sur  l'orthose  ancienne  a  pour  résultat  de 
diminuer  Técartement  des  axes  optiques  ;  souvent  môme  le  minéral  est 
presque  à  un  axe  ou  même  le  plan  des  axes  devient  parallèle  à  g^  (010) 
[orthose  déformée] .  » 

2.  C.  Rendus.  8  mai  1893. 
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Des  enclaves  trouvées  par  le  même  savant  non  loin  de 
Saint-Sandoux,  au  Puy  de  Peroneyre  offrent  la  plus 
grande  analogie  avec  celles  de  la  Bastide,  près  Lastic  (PI. 
II,  fig.  5  et  page  77).  Elles  sont  entièrement  recristallisées. 
L*augite  y  forme  par  places  des  groupements  de  grosses 
baguettes  à  formes  nettes  et  se  trouve  aussi  en  fines 
aiguilles  dans  le  feldspath.  Une  petite  quantité  de  verre 
est  transformée  en  chlorite  sphéroli tique.  Il  existe,  en 
outre,  de  la  magnétite  et  des  lamelles  translucides  d'il- 
ménite. 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  de  Launay  des  échantillons 
de  tuf  trachy tique  [orthophyrique]  du  terrain  anthracifère 
de  Montmartin  près  Ghâteauneuf,  qu'il  a  recueillis^  au  con- 
tact d'un  filon  de  basalte  ou  dans  le  basalte  lui-même.  Ce 
basalte  renferme  aussi  des  enclaves  d'orthose;  elles  sont 
partiellement  fondues  et  séparées  du  basalte  par  une  mince 
couche  vitreuse,  riche  en  microlites  d'augite. 

Le  tuf  est  constitué  par  des  fragments  clastiques  d'or- 
those,  d'oligoclase,  de  biotite,  des  cristaux  d'apalite  et  de 
zircon,  disséminés  dans  un  magma  amorphe  très  riche  en 
produits  siliceux  secondaires. 

Au  contact  immédiat  du  basalte,  la  pâte  de  ce  tuf  est 
entièrement  transformée  en  un  verre  incolore;  les  feld- 
spaths  anciens  et  le  quartz  sont  fondus  sur  les  bords,  le 
quartz  prend  des  apparences  de  cristaux  bipyramidés. 
Le  mica  conserve  sa  forme,  mais  est  entièrement  trans- 
formé en  un  mélange  de  spinellides  et  de  microlites  d'hy- 
persthène,  on  reconnaît  là  les  pseudomorphoses  enbuisson. 
L'hypersthène  se  développe  en  microlites  ou  en  trichites 
dans  la  matière  vitreuse  et  vient  surtout  s'accumuler  à  la 
périphérie  des  cristaux  anciens  de  quartz.  Tous  les  élé- 

1.  Bull,  Soc.  géol,  3-  série,  XVI,  1086,  1888. 
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tnents  primordiaux  de  la  roche  sont  extrêmement  riches  en 
inclusions  gazeuses  d'origine  secondaire.  La  roche  ainsi 
modi6ée  présente  une  certaine  analogie  avec  une  rhyolite. 
Ce  même  basalte  renferme  des  enclavés  de  quartz  pré- 
sentant les  modifications  habituelles. 

Haute-Loire,  —  J'ai  recueilli  dans  le  basalte  du  Per- 
tuis  un  petit  fragment  de  granulite  à  corindon  bleu.  Au 
contact  du  basalte,  la  fusion  et  la  recristallisation  ont  été 
complètes,  donnant  ainsi  naissance  à  une  roche  analogue  à 
celle  qui  est  représentée  par  la  fig.  1  de  la  PI.  III.  Les 
microlites  de  biotite  y  sont  plus  abondants. 

Faujas  de  Saint-Fond  a  appelé  autrefois  l'attention  ^ 
sur  le  dyke  basaltique  de  la  Boche  rouge,  près  Le  Puy, 
perçant  le  granité  et  en  renfermant  de  nombreux  frag- 
ments. Depuis  lors,  ce  gisement  a  été  fort  souvent  cité^. 
Les  enclaves  granitiques  que  j'en  ai  observées  ne  pré- 
sentent que  les  phénomènes  de  fusion  habituels  avec 
recristallisations  sans  particularités  intéressantes.  Les  cou- 
ronnes d'augite  autour  des  enclaves  de  quartz  sont  particu- 
lièrement belles. 

Ardéche.  —  Des  enclaves  de  granulites  dans  le  basalte 
du  pont  de  la  Baume  sont  intéressantes  en  ce  que  la  biotite 
presque  seule  a  été  fondue.  Elle  conserve  encore  sa  forme, 
elle  est  en  tombée  de  microlites  pyroxéniques  noyés  dans 
un  verre  incolore.  Il  n'y  a  pas  d'autre  produit  recristallisé. 

Des  Britanniques.  —  Nord  de  l'Angleterre.  —  La 
fig.  1  de  la  PI.  II  représente  un  bel  exemple  de  la  démo- 
lition rectangulaire  par  fusion  d'un  feldspath  enclavé 
dans  une  labradorite.  Je  dois  l'échantillon  dessiné  à  Tobli- 


i.  Recherches  sur  les  volcam  éteints  du  VivaraiSy  1778,  p.  364. 
2.  Voir  notamment  Becker,  Zeiischr.  d.d,  geol,  Gesellsch,^  XXX, 37, 
18S1. 
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geance  de  M.  Trechmann  ;  il  provient  de  la  carrière  de 
Great  Ayton,  ouverte  dans  le  célèbre  dyke  de  Gleveland. 

Hébrides.  —  Pendant  l'impression  de  ce  mémoire, 
M.  J.-W.  Judd  a  publié  un  travail*  sur  des  enclaves  de 
granité  dans  les  gabbros  tertiaires  des  Cuillin  Hills  (Ile 
de  Skye).  Elles  sont  partiellement  fondues.  Ce  qui  les 
caractérise,  c'est  la  production  d'énormes  sphérolites,  par- 
fois développés  autour  de  fragments  de  micropegmatite 
ancienne  et  présentant  ces  types  si  curieux  qui  ont  été 
décrits  par  MM.  Iddings^  et  Whittman  Cross^  dans  les  rhyo- 
liles  du  Yellowstone  Park  et  d'autres  régions  américaines. 
Ces  sphérolites,  affectant  parfois  des  formes  plumeuses, 
sont  constitués  par  du  feldspath  et  du  quartz  (formés  par 
voie  secondaire  aux  dépens  de  tridymite?);  les  fibres  felds- 
pathiques  sont  allongées  suivant  l'axe  vertical  (ortbose 
déformée  ou  non  déformée  suivant  les  cas,  avec  macles  de 
Manebach  fréquentes).  L'analogie  de  ces  sphérolites  avec 
ceux  du  Yellowstone  Park  est  rendue  plus  frappante  par 
l'existence  dans  leurs  cavités  de  la  fay alite ^  parfois  accom- 
pagnée de  pyrite  secondaire. 

Ces  sphérolites  varient  de  moins  d*un  millimètre  à 
six  centimètres  de  diamètre.  Je  n'ai  rien  observé  de  sem- 
blable dans  aucun  des  gisements  que  j'ai  étudiés. 

Irlande.  —  J'ai  retrouvé  récemment  des  échantillons 
que  j'ai  recueillis  en  1884  dans  le  gisement  célèbre  de 
Portrush.  Sur  le  bord  de  la  mer,  le  basalte  ophi tique 
injecte  des  argiles  liasiques  ;  la  roche  modifiée  est  noire 
compacte,  elle  a  parfois  l'aspect  d'un  basalte,  et  comme 
d'autre  part  elle  renferme  par  places  des  fossiles,  d'anciens 


1.  Quaterly  Joum.  ofthegeol.  Society,  XL,  IX,  184,  1893. 

2.  Obsidian  VlifC-y  op.  cit.,  1885,  et  BulU  philosoph.  Soc.  Washington* 
XI,  1891. 

3.  7d.,  XI,  1891. 
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auteurs  l'ont  citée  comme  un  argument  en  faveur  de  l'ori- 
gine aqueuse  du  basalte.  La  véritable  nature  de  cette  roche 
a  été  indiquée  par  Playfair*. 

Je  ne  crois  pas  qu'elle  ait  été  décrite  au  point  de  vu$ 
minéralogique.  Elle  présente  la  plus  grande  analogie  avec 
certaines  enclaves  argileuses  des  basaltes.  Elle  est  presque 
entièrement  formée  par  de  la  cordiérite,  se  présentant, 
par  places,  en  cristaux  nets,  grâce  à  un  résidu  colloïde  ; 
la  roche  est  en  outre  extrêmement  riche  en  cristallites  de 
pyroxène  accompagnés  d'un  peu  de  magnétite.  Ça  et  là, 
s'observent  de  petits  grains  de  quartz  intact. 

Ce  produit  du  métamorphisme  de  contact  du  basalte 
rappelle  celui  de  ïandésite  augitique  du  Rio  Tieté  (prov. 
de  S.  Paulo,  Brésil)  récemment  décrit  par  M.  Hussak^.  Dans 
ce  gisement,  le  contact  de  la  roche  éruptive  et  d'un  grès 
est  formé  par  un  hornfels,  constitué  par  de  la  cordiérite 
en  cristaux  nets,  accompagnés  de  cristallites  pyroxéniques 
et  ferrugineux  dans  un  résidu  vitreux. 

Saxe.  —  Dans  le  même  mémoire,  M.  Judd  décrit^  des 
enclaves  de  porphyre  dans  la  néphélinite  d'Ascherhûbel, 
près  GrûUenberg;  elles  y  sont  extrêmement  abondantes  et 
ont  été  antérieurement  étudiées  par  M.  Sauer*.  La  roche 
englobée  est  transformée  en  un  verre  à  cassures  perlitiques 
renfermant  des  sphérolites  incolores  ou  brunâtres,  de  la 
magnétite,  du  spinelle,  etc.  ;  le  contact  avec. la  roche  vol- 
canique est  formé  par  une  zone  d'augite. 

M.  de  Kroustchofif  a  décrit  ^  du  zircon  néogène,  engagé 

1.  Voy.  à  cet  égard  le  mémoire  de  M.  Ârchibald  Geikie,  Transact.  of 
ihe  royal.  Society  of  Edingburgh  XXXV.  part.  2.  1888.  112,  dont  la 
lecture  m'a  rappelé  mon  ancienne  observation. 

2.  Bolet,  da  Commissdo  geogr,  e  geol,  do  Estado  de  S.  Paulo.  n*  7. 23. 
1890. 

3.  Op.  cit.,  p.  177. 

4.  Erlaûter.  s.  geol.  Specialharte  Sachsen,  section  Tbarandt. 

5.  Tschermak',  miner,  u.  petr.  MittheiL,  Vil,  300,  1886. 
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dans  le  verre  d'une  enclave  granitique  d^un  basalte  du 
Striegau. 

Prusse  rhénane.  —  Région  du  lac  de  Laach.  —  Aux 
enclaves  quartzo-feldspathiques  décrites  plus  haut  à  Nie- 
dermendig,  il  faut  ajouter  des  gneiss,  riches  en  sillimanite, 
dont  les  fibres  plus  ou  moins  enchevêtrées  sont  entremêlées 
de  spinelle  vert  néogône.  Le  grenat  est  fondu  en  un  verre 
brunâtre  renfermant  des  spinellides  et  des  microlites  de 
pyroxène.  Un  des  échantillons,  que  j'ai  étudiés,  renferme 
des  moules  constitués  par  des  aiguilles  de  sillimanite,  de 
spinelle  et  de  petits  grains  ou  cristallites  de  corindon, 
rappelant  les  pseudomorphoses  d'andalousite,  décrites  dans 
les  enclaves  gneissiques  des  trachytes. 

Hesse.  —  J'ai  examiné  un  fragment  d'une  roche  gneis- 
sique  riche  en  sphène  enclavée  dans  le  basalte  de  Mitlech- 
tern.  Le  sphène  est  entouré  d'une  zone  noire  opaque  :  le 
mica  est  en  partie  fondu  et  transformé  en  petits  grains  de 
magnétite  entourés  par  de  l'augite  néogène  :  celle-ci, 
au  lieu  de  constituer  de  petits  microlites  à  orientation 
quelconque,  présente  la  même  orientation  dans  un  même 
squelette  de  mica,  auquel  elle  constitue  un  cadre  cristal- 
lin. L'enclave  est  parcourue  par  des  filonnets  microlitlques 
pauvres  en  pyroxène  (voy.  p.  121). 

Mexique.  —  Jorullo.  —  MM.  Félix  et  Lenk  ont 
récemment  décrit^  des  enclaves  de  diorites  micacées 
quartzifères  provenant  du  Jorullo.  Le  quartz  et  les  /feW- 
spaths  (triclinique  et  monoclinique)  sont  à  peu  près 
intacts  :  ils  se  chargent  seulement  d'inclusions  vitreuses 
secondaires;  les  inclusions  primaires  liquides  sont  vidées. 


1.  Beitràgei,  Géologie  u.  Palàontologie  der.  Rep,  Mexico,  Leipzig, 
1891,  p.  42. 
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La  biotite  et  Taugite  verte  fondent  en  un  verre  coloré, 
riche  en  magnétite. 

Les  mêmes  auteurs  ont  trouvé  en  outre  en  enclaves,  une 
roche  d*augite  et  de  scapoIite(?),  un  schiste  à  tourmaline. 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  A.  del  Gastillo  une  bombe 
basaltique  provenant  de  ce  volcan  :  son  centre  est  consti- 
tué par  un  noyau  dioritique.  Celui-ci  est  en  partie  fondu, 
et  scorifié  ;  le  mica  est  entièrement  détruit  :  les  modifications 
sont  celles  qui  viennent  d'être  indiquées. 

§  IV 

Plateau  Central  de  la  France.  —  Ardèche.  — 
M.  Gaubert  m'a  remis  de  nombreux  fragments  de  norite 
qu'il  a  recueillis  en  même  temps  que  des  leptynites  grena- 
tifères  dans  les  scories  basaltiques  du  volcan  de  Cheoa- 
vari  près  Rochemaure.  Elles  présentent  rarement  des  phé- 
nomènes de  transformation  qui  sonk  alors  identiques  à 
ceux  que  représente  la  fig.  5  de  la  PI.  VIII;  l'un  des 
échantillons  renferme,  en  outre,  des  octaèdres  de  spi- 
nelle  vert,  englobés  dans  du  feldspath  recristallisé. 

§n 

Plateau  Central  de  la  France. —  Puy-de-Dôme. 
—  J'ai  eu  l'occasion  d'examiner  un  échantillon  de  lepty- 
nite.  englobée  dans  la  dômite  du  puy  de  Sarcouy  :  les 
phénomènes  de  fusion  intense  sont  identiques  à  ceux  que 
j'ai  signalés,  p.  190,  dans  les  enclaves  de  la  dômite  du 
sommet  du  Puy-de-Dôme.  Dans  la  roche  qui  m'occupe  ici, 
il  existe  beaucoup  de  sillimanite,  dont  une  partie  au  moins 
pourrait  s'être  produite  ainsi  que  de  petites  lamelles  de 
biotite,  aux  dépens  de  biotite  ancienne. 

4S 
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Algérie.  —  Constantine.  —  M.  Gentil  m'a  comma- 
nique  d'intéressantes  enclaves  de  gneiss  à  andalousite, 
siilimanite  et  cordiérite,  recueillies  dans  une  andésite 
quartzi&ée  des  environs  de  GoUo,  dont  les  druses  lui  ont 
fourni  de  très  beaux  cristaux  d'apophyllite,  laumonite,  etc. 
La  roche  enclavée  présente  une  grande  analogie  avec 
les  gneiss  du  Capucin  :  les  feldspaths  (monoclinique  ou 
triclinique  suivant  les  échantillons)  paraissent  néogènes; 
il  existe  parfois  beaucoup  de  spinelle  vert  récent.  Ces 
enclaves  sont  riches  en  zéolites  et  quartz  secondaires  qui 
renferment  localement  des  houppes  de  tourmaline  bleue, 
également  secondaire. 

S  V 

SommaN  —  Au  moment  du  tirage  de  cette  feuille,  a 
paru  un  mémoire  de  M.  Johnston-Lavis,  sur  les  blocs  de 
calcmres  stratifiés  des  tufs  de  la  Somma*.  Je  regrette  d'au- 
tant plus  de  n'avoir  pas  la  place  d'analyser  ce  travail  qu'il 
est  consacré  à  une  catégorie  de  calcaires  dont  je  n'ai  étudié 
qu'un  très  petit  nombre  d'échantillons  (pp.  290  et  300). 
D'après  l'auteur,  les  calcaires  sédimentaires  se  modifient 
de  la  façon  suivante  :  tout  d'abord  leur  matière  charbon- 
neuse se  transforme  en  graphite,  et  le  calcaire  recristallise 
sous  forme  grenue,  puis  apparaît  du  péridot,  qui  peu  à 
peu  remplace  le  graphite.  Ce  calcaire  à  péridot  passe  par 
places  à  des  masses  entièrement  silicatées  (péridot,  pyro- 
xène  blanc,  wollastonite,  biotite,  etc.).  Les  minéraux  se 
produisent,  d'après  l'auteur,  dans  l'ordre  suivant  : 
(1)  péridot,  périclase,  humite;  (2)  spinelle,  mica,  fluorine, 
galène,  pyrite,  wollastonite;  (3)  grenat,  idocrase,  néphé- 
line,  sodalite,  feldspaths;  (4)  calcite  (secondaire).  La 
périclase  ne  se  rencontrerait  jamais  avec  le  graphite. 

1.  Transaci.  of  the  Edingburgk  geoL  Society^  YI,  314,  1893. 
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D'après  M.  Johnston  Lavis,  toutes  ces  modificatious 
se  sont  produites,  non  par  fusion  ignée,  mais  grâce  à  Fac- 
tion de  vapeurs  ou  de  circulation  d'eau,  en  relation  avec 
le  magma  igné  voisin,  une  partie  des  éléments  des  miné- 
raux métamorphiques  étant  fournie  par  le  calcaire. 

DEUXIÈME  PARTIE 

CHAPIFRE  I 

Plateau  Central  de  la  Franoe.  —  Puy-de-Dôme. 
—  J'ai  trouvé  au  Capucin  (Mont-Dore)  un  bloc  d'une 
roche  blanche,  ayant  l'aspect  d'une  aplite  à  grains  très 
fins.  C'est  une  microsanidinite^  formée  d'orthose  avec 
un  peu  de  magnétite  :  elle  rappelle  quelques  microsanidi- 
nites  du  Monte  Olibano.  Le  feldspath  renferme  quelques 
inclusions  globuleuses  d'augite.  Un  autre  échantillon  est 
de  couleur  gris  foncé,  il  est  riche  en  biotite  et  en  augite. 
Il  renferme  de  grands  cristaux  porphyriques  d'orthose, 
qui  ont  été  plus  ou  moins  corrodés  et  transformés  en 
petites  géodes  que  tapissent  de  l'orthose,  de  la  tridymite, 
de  l'augite.  La  biotite  est  criblée  de  produits  ferrugineux. 

Enfin,  j'ai  observé  récemment  une  sanidinite  de  subli- 
mation du  roc  de  Cuzeau  à  plus  grands  éléments  que  celle 
qui  est  figurée  PI.  V,  fig.  7.  L'augite  OBgyrinique  y  est 
abondante,  observe  en  outre  de  longs  cristaux  de  zircon. 

Prusse  rhénane.  —  Eifel.  —  Les  tufs  leucitiques 
de  Hohenfels,  Betteldorf,  des  environs  de  Rockeskyli  (au 
Kyllerkopf  et  au  Gippenberg)  renferment  des  fragments 
épars  de  sanidine  remarquables  par  leur  limpidité.  Ils 
ont  été  depuis  longtemps  signalés  par  Steininger^  Mils- 

1.  Geognostische  Sludien,  45,  1819.  D'après  Steiaiager,  ces  frag* 
ments  d'orthose  ont  été  exploités  pour  une  fabrique  de  porcelaioe* 
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cherlich-Both  1  et  von  Decben'^«  Ils  possèdent  une  orien- 
tation optique  unique,  sont  souvent  dépourvus  de  formes 
géométriques  et  généralement  arrondis.  Roth  en  a  signalé 
des  échantillons  entourés  par  un  trachyte  d  hornblende. 

Ces  fragments  de  feldspatbs  paraissent  être  en  relations, 
non  avec  les  roches  leucitiques  basiques  qui  les  accom- 
pagnent, mais  avec  des  trachytes  ;  ces  roches  existent  du 
reste  à  TE.  et  au  N.-E.  de  TEifel.  Aux  environs  de  Roc- 
keskyll,  on  a  trouvé  en  outre  des  bombes  à  sanidine  et 
biotite,  parfois  schisteuses ,  d'autres  à  sanidine  et  horn- 
blende, à  sanidine,  apatite  et  haûyne,  etc.,  qui  semblent 
bien  indiquer  la  parenté  d'origine  de  ces  fragments  à  sani- 
dine avec  les  sanidinites. 

La  même  origine  doit  être  attribuée  à  la  sanidine  des 
tufs  trachytiques  de  Wehr,  dans  la  région  du  lac  de  Laach. 
Gomme  celle  de  Rockeskyll,  elle  a  servi  à  Heusser  et  à 
M.  des  Gloizeaux  pour  leurs  études  optiques. 

CHAPITRE  II 

Gisements  divers.  —  J'ai  eu  l'occasion  d'étudier 
des  nodules  à  olivine  englobés  dans  les  néphélinites  à 
olivine  d'Essey-la-Gôte  (Vosges),  et  de  Rougiers  (Bouches- 
du-Rhône),  ainsi  que  dans  les  leucotéphrites  à  olivine 
d'Aïn-Témouchent  (Oran).  Ges  derniers  m'ont  été  res- 
pectivement communiqués  par  MM.  Gollot  et  Gentil. 

1.  E.  Mitscherlich,  Ueber  die  vulkanische  Ërscheinungen  in  der 
Eifelt  herausgegeben  von  J.  Roth.  —  Abhandl.  Kônigl,  Akad. 
Wissensch.  Berlin,  1865,  p.  31. 

2.  Geogn,  Fûhrer  zu  der  Vulkanreihe  der  Vorder.  Rifel^  2*  édiu 
1886,  p.  117  et  138. 


INDEX  GÉOGRAPHIQUE 
DES  LOCALITÉS  CITÉES  DANS  CE  MÉMOIRE 


AVEC    INDICATION   DE    LA  ROCHE    VOLCANIQUE   ENGLOBANTE    ET    DES  ENCLAVES 

QUI    Y   ONT   ÉTÉ   ÉTUDIÉES. 


OiMin«nU  1. 

Abd  Mâr.  Syrie 
Achapallos.  Equai. 
Acra  (Cap).  Oran 
Acrotiri.  Santorin 
Addele  Gubo.  Somalis 
Aden.  Arabie 
Agde.  Hérault 

Agnaûo.  Ch.  Phlëgr, 
Agua  de  Pan.  Açores 
Aïn-Temouchent.  Oran 
Albains  (M}*).  Latium 


Albano.  Latium 
Albepierre.  Cantal 
Alleyras.  Haute-Loire 
Alpstein.  Hesse 
Alsarp.  Suède 
Alto  (Pico).  Âçores 


Roche  Tolcaniqne  Enclaves  9.                        Pageg 
englobante. 

basalte                    quartzites . .  42 

labradorite              quartz 48 

tuf  de  néphélinite  ?  néphilinites  grenues 532 

perlite                     gneiss  à  cordiérite ....  211 

basalte                    quartz 42 

tuf  trachy tique        gabbros,  diorites 240 

tuf  basaltique         nodules  à  hornblende 483 

—  nodules  à  olivine 107 

tuf  trachytique        sanidinites 375 

trachy  te  à  œgyrine  sanidinites 390 

leucotéphr.  à  oliv.    nodules  à  olivine 660 

tuf  leucitique          calcaires 334 

—  kucitites  grenues 531 

—  ségrégations 541 

—  calcaires.VoirAlbains(M**) 

basalte                    quartz 24 

tuf  basaltique         nodules  à  Iiornblende 481 

basalte                     grès 38 

diabase                    granités 161 

tuf  trachytique         sanidinites 390 

tuf  basaltique         diorites 475 


1.  Le  nom  de  chaque  gisement  est  suivi  de  rindication  de  la  région  où  il  se 
trouve  (en  italiques).  Il  n'a  pas  été  fait  de  renvois  aux  paragraphes  de  résumé 
et  conclusion,  ni  à  la  III*  partie. 

2.  Les  enclaves  homœogènes  sont  écrites  en  italiques  :  celles  qui  se  ren- 
contrent dans  des  roches  autres  que  celles  avec  lesquelles  elles  sont  en  rela* 
tiens  génétiques  sont  placées  entre  [  ]. 

Les  enclaves  dessinées  sont  suivies  du  numéro  de  la  figure  qui  les  repré- 
sente :  les  numéros  des  figures  intercalées  dans  le  texte  sont  en  italiques, 
ceux  des  figures  des  planches  en  caractères  gras. 

Je  n'ai  cité  dans  cet  index  que  les  enclaves  décrites  dans  mon  mémoire  ; 
sans  vouloir  faire  un  catalogue  de  toutes  les  enclaves  qui  ont  pu  être  signa- 
lées dans  chaque  localité  citée  ici. 
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Amiata  (M**).  Toscane       trachyte                  grès,  quarlzites 167 

schistes  à  cordiérite,  anda- 

—  —                          lousite,  etc 215 

Anchal  (Côte  d*).  P.  de  D.    basalte                     cordiérite 81 

ÀDgelo  (M**  SaD).  Latium  tufs  trachytique  et  calcaires 342 

—  leucitique. 

—  —  sanidinites.Fig.25,p.âi7. 

347  et  4ei 
Anguillara.  Latium                —                       comme    M**    San  Angelo 

Anne  (S>*).  Haute- Loire     tuf  basaltique         nodules  à  hornblende 481 

Ansango.  Equateur           labradorite              quartz 48 

Antâo  (San).  Cap.  Vert       néphélinite^augitite  nodules  à  hornblende^  etc.  544 

tuf  phonoli tique      syénites  néphéliniques. ...  449 

Antonio  (Rib.  do).Cap'  Ferfltéphrite                   teschénites 517 

Anthème  (S»).  P.  d.  D.        basalte                     granités.  PL  II,  fig.  9 79 

Arany  Berg.  Transylv.      trachyte,  andésite    calcaires  ? 266 

—  —                       gneiss  à  cordiérite,  etc  . , .  209 
Arenas  Negras.  Ténérife  tuf  phonolit- 

et  trachyt.            sanidiniles 448 

Arcidosso.  Toscane           trachyte                  schistes  à  cordiérite,  etc. .  215 

Ardes.  P.  d.  D.                 tuf  basaltique         diorites-diabases 472 

—                               —                       nodules  à  olivine 499 

Ariccia.  Latium                tuf  leucitique          calcaires 335 

—  —                      leucitites  grenues 533 

ségrégations 541 

Amats  (les).  P.  d,  D.         andésite                  ségrégations  ? 361 

Arso  (Coulée  de  r)./jc/iia.  trachyte                   sanidiniles 382 

Asama  Yama.  Japon         andésite                   gneiss  à  cordiérite  ? 2^ 

Ascherhùbel.  Saxe            néphélinite              porphyres 655 

Astroni  (cratère).  {Ch.  Ph.)  tuf  trachytique         calcaires 326 

(  Fig,  8,  p.  Îi6 

Aubenas.  Ardèche             basalte                    calcaires     |  Fig,  9,  p.  iiS  145 

(  Fig.îO,p,îi9 

—  —                       granulites  109 

—  —                       quartz , 25 

Auliac.  (7antol                  tuf  basaltique         nodules  à  olivine 502 

Auteroche (butte  d*).C?arU.  andésite                  ségrégations 368 

Auzolle.  Cantal                 basalte                    quartz 24 


Bafaud.  P.  d.  D.  andésite 

Bagnolo.  M^*  Amiata.        trachyte 

Banes  (Volcan  de).  P.  d.  D.  basalte 
Banne  d'Ordenche.P.  d.  D.       — 


ségrégations? 361 

grès,  quartzites 168 

schistes  à  cordiérite,  etc. .  215 

gneiss  ou  granités 109 

diabases 134 

roches  granitiques?  PL  III, 

fig.  5 73 
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Bannière  (la).  P.  d.  D,        tuf  basaltique         granités 81 

Banson  (Puy  de).  P.  d.  Z).       —                       granités 81 

Bar  (Mont  de).  B^-Loire,        -^                      nodulet  à  olivine 503 

Barenstein.  Thuringe.       kersantite  granités,  gneiss,  quartz. . .  159 

Bastide  (la).  Ardèche         basalte                    nodules  à  olivine 507 

Bastide  (la).  P,  d,  D.              —                       granités.  PI.  II,  fig.  5 77 

Baume  (pont  de  la)  Ard.        —                       granités 653 

Bernitzgrûn.  6ias0             nôpbôlinite  quartz,  schistes  argileux.  39 

Bertrich.  Sifel                       —                       granulites 110 

—  —                       quartz  et  schistes 51 

Besse.  P.  d,  D,                  andésite                  gneiss 187 

Besseyre  (la).  Haute-Loire,  labradorite             quartz 25 

—  —  hornblende,  Fig,  31,  p.  ^li.  471 

Betteldorf.  Eifel                tuf  leucitique          [sanidine] 659 

Beyssac.  Haute^Loire        tuf  basaltique         nodules  à  olivine 503 

Bilhac.  Haute-Loire               —                       nodules  à  hornblende 481 

Blesle,  Cantal                        —                      nodules  à  olivine ^ .  502 

Bocksberg.  Eifel               andésite                  sanidinites 371 

—  —  schistes  à  cordiérite,  etc. 

PI.  lY,  iig.  3  et  5 165 

—  —  schistes  dé voniens,  quartz.  201 

—  —                      ségrégations 372 

Bolsena  (lac  de).  Toscane  tuf  trachytique  et  sanidinites 467 

leucitique             calcaires 350 

fiorjom.  Arménie              trachyte                  quartz 170 

Bouchet  (volcan  du).  H^-L.  tuf  basaltique  nodules  à  hornblende.  Fig, 

32,  p,  482 48i 

Boue  (carrière  de).  Cantal  andésite                   gneiss;  Fig,  15^  p.  192 192 

—  —                       quartz 164 

—  —                       ségrégations 368 

Boueix  (Puy  de).  P.  d.  D,  basalte  granités.  PI.  III,  fig.  9 —  72 

nodules  à  olivine 499 

Boumac  ffaute-Loire        tuf  basaltique         gneiss 99 

—  —                       norites 137 

Bracciano(lacde).  Latium  tufs  trachytique  et 

—  leucitique            calcaires 342 

—  —  sanidinites,  Fig  ,25,p,  34  7. 

347  et  461 

~                             —                      ségrégations  à  leucite 535 

Brechelsberg.  Saxe           basalte                    quartz 40 

Breitenberg.  Silésie                 —                     granités.  PI.  II,  fig.  12 124 

Briançon (volcan de).^.-L.  tuf  basaltique          nodules  à  olivine 503 

Bridon  (pavé  de).  H,'Loire.  basalte                   gneiss  ou  granités 108 

Brocq.  Cantal                   phonolite  syénites  néphéliniques.  PI. 

—  VII,  fig.  3,  4,  8  et  12....  417 

—  tuf  andésitique  —  417 

—  —                      sanidinites 426 

Bûbenick.  Saxe                néphélinite             granités 124 

Bûdiogen.  Vogelsberg        basalte                   grès 37 
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Gaoadogne  (roc  de).  Jf  *  Dore  trachyte 
Gamarinhas  (Pico  de). 
Açores  trachyte  à  œgyrine 

—  tuf  basaltique 

Gamel  M^"**.  Colorado       basalte 
Gaminguiii(ile  de).  P/ii/tpp.labradorite 

Gamplglia.  Toscane  rhyolite 

Canari  a  (Isleta  de)  téphrite 

Gapo  di  Bove.  Latium       leucitite 
Capucin  (rocher  du).  M*D>  trachyte 


Casamicciola.  Isehia         tuf  trachytique 

Cascade  (Grande).  J/' Z)or0  trachyte 
GasselerGrund.  Vogelsberg  basalte 
Castel  del  Piano.  M^  Am**  trachyte 
Cattolico  (Marinade). 
Proeida  tuf  trachytique 


Cescheto.  Roccamonflna 
Gesano.  Latium 
Geys<tac.  Haute-Loire 
Geyssat  (col.  de).  P.  d.  Û. 
Ghairouche.  Cantal 
Chalinargues.  Cantal 
Ghamarelle.  Ardèche 


leucotéphrite 

tuf  leucitique 

tuf  basaltique 

basalte 

trachyte 

tuf  basaltique 

basalte 


Ghanat  (Puy  de).  />.  d.  D.       — 
Ghanis  (M*).  Haute-Loire    trachyte 
Gharret  (M»).  Haute-Loire       — 


Ghasna.  Ténérife  tuf  phonol.  et 

trachyt. 
Chaudefour(v.  de).P.d. /^.       — 
Chaux  Montgros.  P.  d.  D.  basalte 

—  tuf  basaltique 
Chavaroche.  Cantal  andésite 

—  basalte 


granités 186 

sanidinites 390 

diorites . . . . , 475 

quartz 44 

granités 1*27 

quartz 43 

cordiérîte,  gneiss  (?) 214 

ségrégations 5^ 

calcaires 154 

granités.  PI.  V,  fîg.  i, 

PI.  IV,  fig.  4  et  11 185 

granulites,  gneiss  à  cor- 
diérite.  Pig.  iS,  p.  Î80,  et 

PL  V.fig.3 179 

quartz •...  163 

sanidinites 659 

ségrégations 360 

trachytes,  andésites 24? 

calcaires 333 

sanidinites 389 

gneiss  à  cordiérite 179 

grès 37 

schistes  à  sillimaniti? 215 

calcaires STO 

sanidinites 377 

ségrégations 525 

calcaires 342 

granités,  gneiss 95 

quartz 24 

ségrégations 368 

nodules  à  olivine 502 

calcaires.  Fig,  il,  p.  ibi 

145  et  150 

orthose  et  granuUtes 81 

sanidinites 371 

granulites 201 

sanidinites 371 

ségrégations 371 

syéniies  néphétiniques..,,  449 

ségrégations 360 

granulites  ou  sanidinites,  80 

granulites 62 

ségrégations 368 

nodules  à  hornblende 480 
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Chues  (les).  Cantal          trachyte  gheiss.  Fig,  iiy  p.  190, ...  191 

Ghenavari.  Ardèche           tuf  basaltique         nodules  à  hornblende 483 

—  —                       Qorites 657 

—  —                       granités 108 

Gheix  (le).  P.  d.  D.            basalte                   nodules  à  olivine 499 

—  —                        quartz 24 

Cheyr&c,  Haute^Loire        tul  basaltique         gneiss- granulitiques 98 

—  —                      nodules  à  olivine 503 

Ghomérac.  Ardèche                —                      nodules  à  olivine 507 

GhuquetGenestoux.P  d,D.      —                       granités,  gneiss 61 

—  —  sanidinites  quartzifiées ...  359 
Gimino  M**.  Latium           tuf  leucit. 

et  trachyt.             calcaires 348 

Cinder  Gone.  Californie    basalte                    quartz 43 

Gleveland  dyke.  yor /»/»>«  labradorite  quartz,  feldspath.  PI.  II, 

—  -^                           fig.l 654 

Gliergue.  P.  d.  Z>.                   —                         quartz 24 

CoîTonB.  Ardèche               basalte                    gneiss,  granités 108 

—  —                       nodules  à  hornblende 483 

—  —  nodules  à  olivine 

—  —                         norites 473 

—  —                         quartz • 25 

Gollo.  Conslantine.            andésite augiti que  gneiss  à  cordiérite,  etc..  658 

Golombier.  Ardèche           basalte                    nodules  q  olivine 507 

CommeniTy.  Allier            [incendies  souter.]  schistes  houillers 50 

Comte  (carrière  du),  ^anto/ andésite                  gneiss? 199 

Gordeloup  (Puy  de).P.  d.  D.  basalte                    granités.  PI.  III,  fig.  1 76 

—  —  nodules  à  olivine.  PI.  VIII, 

fig.2 501 

Corent  (Puy  de).  P.  d.  D.    basalte                    orthose 80 

Corneille  (rocher)  H^*~L.    tuf  basaltique  granulites,  gneiss.  Fig.  4, 

—  p.  93 95 

Gorte  del  Re.  Toscane       tuf  trachytique  et  calcaires 330 

—  leucitique             sanidinites 467 

Goupet  (Le).  Haute-Loire        -^  gneiss.  PI.  I,  fig.  7  et  fig.  6, 

p.  99 98 

—  —                        nodules  à  olivine 503 

—  —  norites.  PI.  VIII,  fig.  5  . . .  136 

Cour  (la).  Mont'Dore         trachyte                  ségrégations 360 

Cransac.  Aveyron              [incendies  souter.]  schistes  houilliers 50 

Crescent.  Colorado            basalte                    quartz 4i 

Grespadoro.  Vicentin             —                      nodules  à  olivine 512 

Groce  (San).  Hoccamonf.    andésite                  calcaires 333 

Croizet  (le).  Cantal                —                       gneiss 193 

Groustet  (le).  Haute-Loire  tuf  basaltique         nodules  à  olivine 503 

~                                —  granulites,  zircon,corindon  88 

Gruas.  Ardèche                     —                       nodules  à  olivine 507 

Guillin  Hills.  Skye,            gabbro                    granités 654 

Gumbre.  Canaries             téphrite                  teschénites 517 
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Guzeau(rocde).  Jfon^j[>or0  trachyte 

Guzol  (Puy  de).  Cantal      tuf  basaltique 


sanidinites.  PI.  7,  fig.  7. 

250,  359  et  659 
nodules  à  olivine 502 


Oaun  (Maar).  Eifel 


Oacheisberg.  Siebengeb,    basalte                    grès 35 

—  —                        trachytes 144 

—  schistes  argileux 53 

tuf  de  leucitite       granité 111 

et  de  limburgiie  nodules  à  hornblende 538 

—  —                      schistes  argileux 25 

Delgollada  del  Gedro.        tuf  phouolitique  et 

Ténérife                           trachy  tique          sanidinites 418 

Denise  (volcan  de  la).  £r.-L.  tuf  basaltique         granulite,    gneiss.  PI.    I, 

fig.  3  et  12,  et  fig,  S,  p.  89.  87 

—  —                        feldspath  fig.  4,  p,  93 25 

—  —                       [sanidinites] 371 

Desenberg.  Habichtswald  limburgite              quartz 39 

Dietzenbach.  Hesse            basalte                    grès 37 

Dippelshof.  Hesse                   —                       grès 37 

Domelsberg.  Hesse                  —                       grès 37 

ï>0Tfse.^.  Sardaigne                —                      granités.  PI.  I,  fig.  lY 127 

Drachenfels.  Siebengeb.     trachyte  gneiss,  schistes  à  cordié- 

rite.  PI.  lY,  fig.  3 206 

—  sanidinites  et  ségrégations.  373 
tuf  de  leucitite  et    nodules  à  hornblende 538 

néphôlinite          nodules  à  olivine 545 

andésite                  gneiss  à  sillimanite 199 

basalte                   nodules  à  olivine 507 


Oreis.  Eifel 


Dreitz.  Cantal 
Drevin  (le).  Saône-et-L. 


Edde  (Puy  d').  P.  d.  D.     basalte 
Egravats  (rav.  des),  if»  D,  trachyte 

Eléphant  (Mont).  Victoria  basalte 
Emmelberg.  Eifel  tuf  de  néphélinite 

Elk  Head  Greek.  Oolor.    basalte 
EndhaldH.  Kaiser stuhl       phonolite 
Enfer  (Val  d').  Mont- Dore  trachyte 
Epomeo.  Ischia  tuf  trachytique 


Ersberg.  Kaiserstuhl 
Espaly.  Haute-Loire 


leucitophyre 
andésite  augitique 


granités.  PI.  III,  fig.  10. . .  71 

ségrégations 360 

gneiss  à  cordiérite 179 

grès 43 

[sanidinites]  ....'. 112 

quartz 44 

granulites,  gneiss 234 

ségrégations 360 

calcaires 332 

sanidinites 382 

syénites  néphéliniques, ...  444 

zircon,  etc 107 
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Bspaly  (Orgues  d').  basalte 

Essey-la-Gôte.  Vosges        néphélinite 


Estreys  (les).  Haute-Loire  basalte 
Etna.  Sicile  labradorite 


Ettringen.  Eifel 


andésite  augit. 
téplirite 


Eurêka.  Nevada 


basalte 


Falkenlei.  Eifel 


tuf  de  néphélinite 


Fasbach.  Kaisersiukl        phonolite 
Payai  (Galdeira  de).  Açores  tuf  basaltique 
Fay-le-Froid.  Haute-Loire  basalte 


Fernando  Noronha  (lie). 
Ferraria.  Açores 
Fiano.  Campanie 
Finkenberg.  Siébengeb. 


phonolite 

basalte 

tuf  trachytique 

basalte 


Fiora  (S«*).  M*'  Amiata 
Flaminia  (Via).  Latium 
Fontenille.  i>.  d.  D. 

Fontfreide.  P.  d.  D, 
Fraisse-Bas.  Cantal 
Frascara  (Monte  la). 

Roccamonflna 
Frascati.  Latium 


Fumas.  Açores 


trachyte 
tuf  leucitique 


basalte 


tuf  leucitique 
tuf  de  leucitite 


trachyte  à  œgyrine 


gneiss,  granulites.  PI,  III, 

fig..4et8 100 

quartz 46 

calcaires 152 

granités 110 

nodules  à  olivine 660 

quartz 27 

schistes  argileux 50 

ségrégations 530 

quartz 25 

quartz,  gros.  PL  I,  fig.  5..  40 

calcaires 155 

diorites'diabases 474 

calcaires 153 

gneiss-granites.  PI.  II.  fig. 
7, 10, 12,  et  PI.  III,  fig.  11. 

quartz,  quarzites 28 

schistes  argiloquartzeux. .  52 

quartz*» 44 

quartzites 1 10 

schistes  argileux 51 

syénites  néphéliniques . . , ,  444 

diabases 141 

gneiss,  granulites,  orthose. 

PlIII,  fig.8 105 

norites 137 

syénites  néphéliniques 449 

diontes.  PL  VIII,  fig  10. . . .  475 

calcaires 318 

granités,  zircon 117 

grès 34 

nodules  à  olivine 508 

schistes  argileux , .  53 

schistes 215 

calcaires 342 

andésites 252 

gneiss...; 187 

granités 69 

quartz 24 

syénites  néphéliniques —  460 

calcaires 335 

leucitites  grenues 533 

ségrégations 543 

sanidinites  à  csgyrine 390 
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Gailbach.  Spessart  kersantite 

Galliaera  (Val).  Tyrol       andésite  micacée 
Garde  (Puy  de  la).  P.  d.  D.  basalte 
GardeD  Gully  Reef.  Vict,       — 
Garofali.  Roccamonfina     tuf  trachytique 


Gates  (cap  de),  ilmtoloufte  andésite 

Gébrouz  (Mont).  Cantal    basalte 
Geiersberg.  Saxe  — 

Gemûndener  Maar.  Sifel  tuf  de  limburgite 


Gennersbohl.  Hôhgau       phonolite 


tuf  leucitique 
basalte 


Genzano.  Latium 
Gergovia.  P.  d.  D. 
Gierswiese.  Siebengeb.  — 

Gippenberg.  ^i/bl  tuf  leucitique 

Goules  (col  de).  P.  d.  D,         — 
Granges  (ch.  des).  P.  d.  D.  tuf  basaltique 

Gravène  (Volcan  de).  Àr- 

dèche  basalte 

Gravcnoirn.  P.  d.  D.  — 

Green  Moun tain. il^ce/Uion  tuf  basaltique  et 


Griou  (Puy).  Cantal 
Gros  (Puy).  X  ont-Dore 
Guajara.  Ténérife 

Guéry  (Lac  de).  M.-D. 


trachytique 
phonolite 
basalte 
tuf  phonol.  et 

trachyl. 
basalte 


granités 160 

.granités 160 

granulites 78 

nodules  à  olivine 512 

calcaires..... 333 

sanidinites 333 

ségrégations 3S3 

gneiss  à  cordiérite 230 

ségrégations 383 

quartz 21 

grès 40 

schistes  argileux 53 

granités  <:  t  gneiss 111 

nodules  à  hornblende  ....  538 
syénites  néi)héliniques.  PI. 

711,  fig.SetO 428 

calcaires ....•  335 

orthose 68 

zircon 119 

[sanidine] 659 

quartz "6  et  i6 

nodules  à  hornblende 480 

calcaires 151 

granités 109 

granités.  PI.  I.  fig.  6 61 

calcaires 151 

diorites  et  diabases 141 

granités 127 

ségrégations 42G 

[sanidinites] 1 42 

sanidinites —  448 

granulites  &  cordiérite 73 


Habichtstein.  Habichtsw.  basalte 
Hahn.  Habichtsw.  limburgite 

Halle.  (Puy  de  1').  P.  d.D.  basalte 
ilannebacher  Ley.  Eifel    néphélinite 


quartz 39 

quartz 30 

granités 70 

granités ^ 117 

quartz  et  grès.  Fig,  35, 

p.  570  32 
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Harra.  Syrie 
Hauran.  Syrie 
ïi%}xschenhwg.  Habichstw. 

Heldburg.  Saxe 
fielfenstein.  Habichtsw. 
Hierstein.  Hesse 
Hirzstein.  Habichtsw. 
Hochsimmer.  Eifel 

Hohenberg.  Weslphalie 

Hohenfels.  Eifel 
Hohenkràheû.  Hôhgau 
Hohenstoffeln.  Hôhgau 

Hohentwiel.  Hôhgau 


Hohn.  Eifel 
Honnef.  Siebengeb. 
floyazo.  Andalousie 

Hundskopf.  Thuringe 


basalte                   quartzites 42 

—  quarzites 41 

limburgita               granités t22 

—  quartz 39 

phonolite                 Iherzolites 496 

basalte                     quartz 39 

—  grès 37 

—  quartz 39 

andésite  augit. 

tôphrite                quartz 28 

néphélinite              norites? 530 

—  nodules  à  olivine 545 

tuf  leucitique          [sanidine] 659 

phonolite  ségrégations.  ?!.  VI ^Ug.  3,  432 

basalte  mélilitique  granités 123 

teschénites 532 

phonolite  syénites  néphéltniques,  PI. 

71,  fig.  4,  8  et  12 428 

—  ségrégations.  PI.  VI,  fig.  7.  432 

néphélinite              calcaires 153 

basalte                    schistes  argileux 53 

andésite                  gneiss  à  cordiérite 221 

—  ségrégations 387 

basalte                    quartz 39 


Ice  Gave  Buttes.  Utah 
Infantes  (Plat,  de  los). 

Ténérife 
Ischia.  (Ile  d*) 


basalte 

tuf  phonol.  et 

trachyt 
trachyte  et  tuf 

trachytique 


quartz 44 

sanidinites 448 

calcaires 332 

sanidinites 382 


Jean-le-Noir(8t).i4r(iéc/i0  basalte 
Jorullo.  Mexique  — 

Jungfernberg  Siebengeb.        — 


nodules  à  olivine 507 

diorites  quartzifères 656 

quartz 49 

zircon 119 


Kapfenstein.  Slyrie 
Kasbek.  Caucase 
Katzenschneisse.  H  eue 
Kellerbach.  Rhôn 


basalte 
andésite 
néphélinite 
basalte 


quartz 40 

granités 170 

gneiss 121 

gabbros  ? 140 
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Kis  S«bèB.  Hongrie 
Kolnitz.  Carinihie 
KorreUberg.  Eifel 
Kosakow.  Bohême 
Krabla.  Islande 

Krakatoa. 
Kyllerkopf.  Eifel 


dacite 
basalte 
leucitite 
basalte 


tuf  andésitique 
taf  leucitique 


quartx 210 

schistes  argileax SS 

quartz 33 

nodules  à  olivine 511 

[sanidinites    quartzifères, 

Krabliteé)] 387 

diabases  quartzilêres 241 

[sanidine] 659 


Laach  (lac  de). 


Lacco  Amène.  Jschia 

Lafond.  Cantal 
Lagoa  de  Fogo.  Açores 
Lahnhaus.  Saxe 
Langeac.  Haute-Loire 


Langgrûn.  Bohême 
Lassen  Peak.  Californie 
Lavantthal.  Carinthie 

Leiberg.  Siebengeb. 
Liadouze.  Cantal 
Li magne  (Car.  de).  Cantal 
Limburg.  Kaiserstuhl 
Liner  Haidhof.  Tyrol 
Lioran.  Cantal 
Lipari.  //.  Eolien. 
Lohrberg.  Siebengeb. 
Lombrade.  Cantal 

Lorenzfeld.  Eifel 
Lotterberg.  Habichtsw. 
Lusclade.  M^  Dore 
Lysaker.  Norwège 


leucotéphrite           granités.  PI.  II,  fig.  8 116 

—  nodules  à  olivine 5^ 

—  ségrégations 527 

tuf  de  trachyte  à  granités,     et    granuUtes 

hai]lyne                  gneiss  à  cordlérite 223 

—  sanidinites  à  noséane,  PI. 

VI,  fig.  1.  2.  5,  6,  9,  10. 

11 395 

—  schistes,  quarziles 224 

—  ségrégations 409 

tuf  trachytique       calcaires 333 

—                  sanidinites 382 

phonolite                syénites  néphéliniques 426 

trachyte  à  œgyrine  sanidinites  à  œgyrine. ...  390 

basalte                   gros 40 

—  nodules  à  olivine.  PI.  YIII,  503 

—  fig.  7 

—  quartz 25 

téphrite                  teschénites 519 

—  quartz 43 

—  quartz 40 

~                       schistes  argileux 53 

basalte                    silllmanite 1 18 

phonolite  syénites  néphéliniques  ....  426 

andésite                  gneiss 199 

limburgite              quartz 27 

andésite  micacée     granités 160 

andésite                  gneiss.  Fig.  Î5,  p.  Î92 192 

—  gneiss  à  andalousite,  etc. .  213 
trachyte  sanidinites  et  ségrégations.  373 
andésite                  gneiss 199 

—  quartz 60 

leucotéphrite          granités  ? 117 

limburgite               quartz 39 

téphrite?                 teschénites 517 

diabase                   granités 161 


—  671  — 


Machachos.  (P.  de  los)      téphrite 

{Palma)                                                      teschéniiGS 517 

Magdeberg.  Hôhgau          phonolite                syénites  néphélinique$ 428 

Maignan  (Gh.).  Mayenne    [forts  vitrifiés]       grès 5S1 

Maillas,  ilrdéc^e               basalte                   gneiss  ou  granités 108 

—  —                       nodules  à  olivine 507 

Maja  (Plat-,  de)  Ténérife    tuf  phon.  et  trach.  sanidiniies 448 

Malviale.  Mont-Dore               —                     ségrégations 428 

MargarethKreutz.5te^n-  trachyte  gneiss  et  schistes.  PL  17, 

geh.                                                               fig.7 206 

—  •—                        ségrégations 373 

Maria  Ba8in(S^*].  ilrtiona  basalte                    quartz 44 

Marino.  Latium                 tuf  leucitique          calcaires 335 

—  —                  kucitites  grenues 533 

—  —                  ségrégations 541 

Mars  (roc  de).  P»  d.  D,        tuf  basaltique        granités 63 

Martignano  (lac  de).  tuf  trachyt.  et 

Latium               leucit.                  calcaires . 342 

Martinique.  Antilles          labradorite             sanidinites 347 

—  —                  diorites 476 

Martine  (San).  Roceamonf,  leucotéphrite          ségrégations 524 

—  —                   calcaires 153 

Mayen.  Eifeh  andésite  augi-  gneiss,  granuUtes,  zircon, 

tique- téphrite            corindon 112 

—  —                       quartz 28 

—  —                      [sanidinites] 143 

—  —                       schistes  argilo^uartxeux .  52 

Mazarron.  A/ume             dacite                      gneiss  à  cordiérite 221 

Melû.  Basilicate               leucitite                   ségrégations 542 

—  tuf  à  sanidine          sanidinites 467 

Menet.  Cantal  trachyte  gneiss.  Fig.  16,  p.  195  et  PI. 

V,  fig.  5,  et  PI.  IV,  fig.  12.  197 

—  —                       pegmatites.  PI.  V,  fig.  2. . .  193 

—  —                       quartz 164 

—  —  sanidinites.  Fig,  26,  p.  365; 

et  PI.  V,  fig.  4,  6,  9, 10, 

et  11 362 

—  —                      ségrégations 367 

Meynial  (le).  Cantal.          andésite                  ségrégations 368 

Michel  (rocher  St). /Mr.     tuf  basaltique         gneiss  à  cordiérite,  granu- 

lites.  Fig.  4,  p.  93,  et  fig.  5, 

p.  96,  et  PI.  III,  fig.  3. .  95 

—  —                        norites.  PL  VIII,  fig.  9...  135 
Miguel  (Ile  San).  Açores    trachyte  à  œgyrine  sanidinites  à  œgyrine,...  390 

—  basalte                   diorites-diabases 474 

Mitlechtern.  Hesse  —  gneiss 121  et  656 

Mittershausen.  Hesse        syénite  (vosgésite)  granités 160 


labradariU 

quarti 

)nac.  Haute-Loiri 

tracbyte 

gneiaa 

granilea 

sanUtiniles.n.Y,&q.  S... 

— 

~ 

ségrégatiom 

)ndhalde.  Kaiseriluht 

phODOtile 

syéniteirUphéliniqua.... 

- 

sigrégalion, 

jntaudou.  Puy-de-Dôm 

basalte 

grBDiEe3.Fl.  I.tig.  9,  PI.  II, 

fig» 

— 

~ 

- 

nodules  à  hombUncU.  H. 
TlII.fig.  Set» 

- 

- 

nodulesà  divine.  PI.  TIIl, 

_ 

— 

gneiss  ou  granités 

schistes  à  cordiérite 

mlferrier.  Hérault 

tuf  basaltique 

nodules  â  hornblende 

— 

— 

nodulesà  olivine 

jntmanin.  P.-d.D. 

basalte 

luftrachyi  (orthophyre).,. 

mtroa.  Cantal 

basalte 

nodules  à  olivine 

iDtuaclat.  Saute-Loire 

tracbjfte 

ségrégations 

>ultD  Beraud.  li^-L 

BDdâsite  augit. 

quart!  ou  granulitea-  Hg.  7 
p.  iOl S6e 

irat.  Cantal 

trachyta 

ségrégations 

tuf  basaltique 

- 

goeiss,  granulitea 

N 

lurod.  Taunus                tépbrite  à  olirine    dicriles,  gabbros 140 

—  —  gneiss,  adinoles,  lircoo. . .  120 

—  —                        quartz M 

—  —                        nodules  à  olivine 528 

igrella.  U"  Euganéens    andiisile                  ségrégations... 386 

in)i(lac  de).  Lalium       tur  leucitique          calcaires 33S 

eder  Ellenbach.  liesse     basalte                    grès 33 

—  —                      calcairoa 153 

edermeudig.  Eifel          augit.  andâa.  gneiss,  granitée,    granu- 

téphrile.  lites,  lircon,    corindon. 

PI.  III,  fig.  7....    n2etfô6 

—  —                      norites  quarlzirèraa 139 

—  —                      quartz 28 

—  —                      sanidinites UJ 

—  —  schistes  trgilft-quartieui .  52 
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Nierstein.  Hesse 
Nocera.  Campanie 
Nadenthal.  Eifel 
Nugôre  (Coulée  de  la). 


basalte 

tuf  trachytique 
tuf  leucitophyr. 
andésite  augit. 


grès... 37 

calcaires 318 

sanidinites 435 

quartz 25 

feldspath 81 

[sanidiniU] 142  et  358 


Oberbergen  KauersluM    néphélinite 

—  leucitophyre, 

—  nolite 


—  téphrite 

Obercassel.  Siebengeb.  —    basalte 

Oberschaffhausen.  Kais.    phonolite 


Oberwieseuthal.  Saxe       néphélinite 

ŒhVbeT^iGross)  Siebeng.  basalte 
Olbrûck.  Eifel  leucitophyre 

Olibano  (li^).  Champs     trachyte 
PhUgréens.  — 

Ollioules.  Var  basalte 

Oncei{Co\à').ll^'Pyrénées  labradorite 
OstU.  Norwège  diabase 

Otzberg.  Hesse  néphélinite 

Oursac.  CankU  andésite 


gneiss' 120 

pho-  syénites   néphéliniques   à 

haûyne.  PI.  ¥11,  fig.  10.  443 
ségrégations  {ittnerUfels). 

Pl.Vn,fig.i 445 

teschénites 516 

schistes  argileux 53 

grès 35 

calcaires 266 

gneiss 232 

ségrégations  (itlneritfels).»  445 

syénites  néphéliniques 443 

néphélinites  grenues 531 

ségrégations .-..  540 

zircon. ; . . .  119 

schistes  dévoniens 165 

calcaires. 329 

sanidinites 375 

ségrégations 376 

quartz 27 

granulitea 160 

granulites 161 

grès 35 

gneiss? 199 


Pailloux.  Mont-Dore.        trachyte 
Pallarino  (G.  di).  Somma  tuf  leucitiq.,  etc. 
Palma.  Canaries  téphrite 

FtLipéishwg.Siebengeb.      basalte 
Pâques  (Ile  de).  tuf  basaltique 

Pardines.  P.^e-D.  — 


Pariou.  Prde-D. 


Pégotard.  P.-de^D. 


basalte 

tuf  basaltique 

andésite  augit. 

kersantite 


granulites.  PI.  lY,  iig.  8. . .  176 

Voy.  Somma ,,... 

teschénites 517 

zircon 119 

nodules  à  olivine 513 

diabases 133 

orthose.  PI.  III,  fig.  12. . . .  68 

granités 69 

granités 62 

quartz r-» . . .  26 

granités .-t . . .  160 

43 


—  674  — 

t>ôran.(Gamp  de).  C*^d.N^  [forts  vitrifiés]         gneiss,  granité 580 

Perlenhardt.  Siebengeb.     trachyte                  gneiss  et  schistes 206 

—  —                       quart! J65 

Perlenkopf .  Prusse  rhén.  leucitophyre            gneiss 2JÎ 

Perrier.  P.-de-D.                tuf  basaltique         diorites  diabases 473 

Pertuis  (le).  Haute^Loire   basalte                   granités 23*2 

—  —                        granulite  à  corindon 653 

—  phonolite  syénites  néphéliniques.  FI. 

VII,  fig.  7,  et  11,  et  2. . .  418 

Petersberg.  Siebengeb.     basalte                    diabase 140 

—  —  granités.  PI.  III,  tig.  2 —  118 

—  —                      quartz 35 

—  —                       schistes  argileux 53 

—  —                      trachyteft 144 

Peyronere  (Puy  de)                —                       granités? 652 

Pezzouliou  (Rioû).  i7<*  L'*.  sables  basaltiques   zircon,  corindon 88 

Pian  Gastagnajo.  Jf**  Am.  trachyte                   grès 168 

—  —                      schistes  à  cordiérite 315 

Pianura.  Champs  Phlégr.  tuf  trachy tique        [cristaux  de  marialite] 321 

Pinatelle  (bo'*  de  \é),Cantal  tuf  basaltique         nodules  à  olivine 502 

Pinantura.  Equateur         labradorite             quartz 48 

Pitigliano.  Toscane           tufs  trachytique  et  calcaires 350 

7-                            leucitique            sanidinites 467 

Plantât  (Puy  de).  P.-d6-/).  basalte                    granités 65 

—  —  norites.  PI.  VIII,  fig.l....  132 

Plasse  (Roc  de).  P.-de-D.  basalte                   granités.  PL  I,  fig.  2 63 

Podhom.  Bohême              néphélinite             néphélinites  grenues 532 

Poggio  Pinzi.  Af**  Amiaia  trachyte                  schistes 216 

Pohler. /Ton^rie                andésite  gneiss  à  cordiérite,  etc...  209 

Polignac.  Haute-Loire  ^      tuf  basaltique         granités,  gneiss 95 

PoUena  (ravin  de).  Somma,  tuf  leucitique,  etc.  Yoy.  Somma 

Polminhac.  Cantal            basalte                    quartz 24 

Ponces  (Iles).                     trachyte                  san idinites 383 

Portrush.  yrlam/«              basalte                    contact  schistes  argll 654 

Prade  (la).  Haute-Loire          —                       granités 201 

—  —                       sanidinites 371 

—  —                      ségrégations 371 

Procida  (Ile  de)                 tuf  trachytique       sanidinites 377 

microsanidiniles.  Fig,  28, 

*-                               —                          p.  380 380 

—  —                      calcaires 330 

PrndeWes.  Puy-de-Dôme    basalte                    granités 66 

—  —                       gneiss  à  scapoltte 138 

Pulver  Maar.  Eifel           tuf deleucitite  et     granités ,  gneiss lit 

—  néphélinite            grauwackes 51 

—  —                      nodules  à  hornblende 538 

—  —                       quartz 28 

Puy  (le).  Haute-Loire        andésite  augit.  quartz  et  feldspaths. ......  46 

^                               —                       quartz •..-..,  26 

^                          tuf  basaltique         granulites,  gneiss 95 
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Puy-de-Dôme  (Sommet  du)  trachyte 


Puy  Mary.  Cantal  andésite 

Puy  Gros.  MontrDore        basalte 


andésites 252 

gneiss 189 

quartz 164 

ffneiss? 199 

sanidinites 358 


Quaglia  (R:  di)  Somma      tuf  leucit.,  etc. 
Queyrières.  Haute-Loire   labradorite 

Quegstein.  Siebengeb,       basalte 


Voy.  Somma ,., 

hornblende.  Fig,  27.  p.  370, 

quartz.  Fig.  2yp.2i 25 

zircon 119 


Radicofani.  Toscane  basalte 

Rambla  d.  Esparto.  Murcie  andésite 


Red  Hill.  Ascension 

Reichshofen.  Alsace 
Reichenweier.  Alsace 
Rengersfeld.  Eifel 


tuf  basait,  et 

trachyt 
basalte 
limburgite 
andésite 


Rentières  (PI.  deB).P.'de-û.  basalte 
Réunion  (la).  — 

—  trachyte 

Rieden.  Prusse  rhénane    tuf  leucitophyr. 
Rigaudel  (Pavé  de).  Ard.    basalte 
Riobamba.  Equateur        labradorite 
Rio  Grande  Canon.  Nouv. 

Mexique  basalte 

Ri  veau  Grand.  Mont- Dore  trachyte 


Rocco  (San).  Latium 


tuf  trachytique 
leucitique 


Rochemaure.  Ardèche       basalte 


Roche  Rouge.  IP*  Loire     basalte 
Rochesauve.  Ardèche        tuf  basaltique 


quartz 40 

gneiss  à  cordiérite 221 

gabbros 141 

quartz 27 

quartz 27 

sanidinites.  PI.  V,  fig.  12, 

p.371 371 

schistes  à  cordiérite 201 

schistes  dévoniens,  quartz. 

PI.  IV,  fig.  2, 6,  9  et  10..  165 

ségrégations 372 

nodules  à  otivine 499 

nodules  à  olivine 512 

sanidinites i 393 

ségrégations 434 

gneiss  ou  granités 109 

quartz 48 

quartz 44 

ségrégations 360 

trachytes,  andésites 245 

et  sanidinites.  Fig.  30,  p.  iSi.  463 

microsanidiniles 466 

calcaires 348 

calcaires 145  et  150 

diorites 473 

granulites 109 

nodules  à  olivine 507 

quartz 25 

granités,  quartz 653 

nodules  à  hornblende 483 

nodules  à  olivine 507 
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néphélinite           quartz 27 

Scanu.  Sardaigne             basalte                    norites 141 

8chalkenmehrener  Maar.    tut  de  limburgite 

Eifel                                 et  de  néphélinite  granités  et  gneiss 111 
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table  générale  page  686). 
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p,  457 458 
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-orthose.  Fig.  33,  p.  SW.  520 
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cite,  Fig.  34,  p.  572 522 

—  ségrégations 527 

tuf  leucitique  et 
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Tareyre.  Haute- Loire.        tuf  basaltique 


Taulhac.  Maute-Loire        tuf  basaltique 


Tavolato.  Latium 


tuf  leucitique 
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Tell  esch  Schaf.  Syrie       basalte 
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lig.lO 94 

nodules  à  hornblende 481 

nodules  à  olivine.  PI.  YIII,  505 

fig.  11 

norites 137 

nodules  à  hornblende 481 
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leucitites  grenues 533 
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—  678  - 

Ile).  tuf  phoDolit.  6t 

tracbytique 

^"^)  New  Mexico  basalte 
cande).r^^/«tépbrite 
î").  Ch.  Phligr.  trachyte 
Untat  boaalte 
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:-d.-D. 
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p.229 !Î8 
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ségrégations 527 

sanidinites 462 

microsanidinites 465 
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teschénites 517 

diabases 142 
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feldspaths, 81 

quartz 25 

[sanidinites] 142  et  358 

grès.  Fig.  Î2,  p.  169 168 

sanidinites 

ségrégations 528  et  542 

sanidinites 467 


TV 


Waterworks  (Tunnel) 

Victoria 
Weihley  Eifel 
Weilberg.  Siehengeh, 
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basalte 
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—  limburgite 
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Whitehead  Peak.  (yolorodo     — 
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—  et  téphrite 

Wolfsdorf.  Sîlésie  basalte 

Wolfstein.  Bohême  téphrite 
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granités? 128 

sanidinites 434 

schistes  argileux 53 

grès 35 

granités  et  gneiss 111 

schistes  argileux 52 

nodules  à  homhlende 538 

calcaires 154 

quartz 39 

[sanidine] 659 

quartz 44 

grès 37 

[sanidinites] 143 

gneiss,  granités.  PI.  II,  fig.  3  114 

quartz 28 

grès 40 

ségrégations 526 

gneiss  et  schistes 206 

ségrégations 373 


Ziegelei.  Bohême  leucitite 

Zovon.  ift*  Euganéens        trachyte 


ségrégations 541 

schistes  à  sillimanite 220 
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ERRATA 


Page   44,  ligne  22,  au  lieu  de  Tewen,  lire  Tewan. 

—  111,    '—     4  en  remontant,  au  lieu  de  Shalkenmehrer,  lire  8chal- 

kenmehrener. 

—  111,    —     4  en  remontant,  au  lieu  de  Gemunder,  lire  Gemûn- 

dener. 

—  53,    —    19,  au  lieu  de  Dachelsberg,  lire  Oacheisberg. 

—  56,    —    15,  voy.  la  note  1  de  la  page  651. 

—  111,    —     4  en  remontant,  au  lieu  de  Weinsfelder,  lire  Wein- 

felder. 

—  120,    —    12,  au  lieu  de  Neurod,  lire  Naurod. 

—  122,    —     7,  au  lieu  de  Habitschwald,  lire  Habichtswald. 

—  123,    —     4  et  3  en  remontant,  au  lieu  de  basalte  à  mélilite, 

lire  basalte  môlilitique. 

—  125,    —     4  en  remontant,  au  lieu  de  Ghrustschoff,  lire  Kronst- 

choff. 

—  130,    —    15,  au  lieu  L'hypersthène,  puis,  lire  L'hypersthène  et. 

—  137,    —     3  et  5  en  remontant,  au  lieu  de  Roche  Sauve,  lire 

Rochesauve. 

—  144,    —     8  en  remontant,  cloutes  D'autres  fois  ils  se  trans- 

ferment en  marbre. 

—  198,    —     8,  ajoutez  après  s'enchevôtrent  (PI.  V,  fig.  5) 

—  236,    —     8  en  remontant,  au  lieu  de  II,  lire  III. 

—  252,    — -    11  en  remontant,  supprimez  :  A.  Enclaves  dans  andé- 

sites et  phonolites. 

—  257,    —    14  on  remontant,  au  lieu  de  acide,  lire  relativement 

acide. 

—  289,    —     4  en  remontant,  avant  calcaire,  mettre  1*. 

—  324,  dans  le  tableau  B,  après  quelconque,  ajoutez  ou  en  zones, 

mais  sans  druses. 

—  —  —  après  :  galène,  (^joutez  graphite, 

—  433,     5,  au  lieu  de  (PI.  III,  fig.  3),  lire  (PI.  VI,  fig.  3). 

—  479,     4,  au  lieu  de  attaqué  lire  inattaqué. 


EXPLICATION  DES  PLANCHES 


PLANCHE  £ 

Fio.  1.  —  Quarts  enclavé  dans  le  basalte  porphyroide  de  ThiézsiC 
(Cantal)  :  page  23,  Le  quartz  (1),  en  partie  fondu,  est 
disséminé  dans  un  verre  (v)  qu'entoure  une  zone  de  micro- 
lites  d'augUCy  mélangée  d'un  peu  d'oligoclase  :  au  delà,  on 
observe  le  basalte  avec  sa  composition  normale  (pyroxène20.) 

FiQ.  2.  —  Quarts  enclavé  dans.  V andésite  à  hypersthène  du 
Georgios  (  Santorin,  éruption  de  1866  )  :  page  166.  Le 
quartz  (i)  est  en  partie  fondu  et  par  places  entouré  de 
toollastonite  (w).  La  roche  volcanique  est  formée  par  de  grands 
cristaux  à'hypersihène  et  de  labrador^  disséminés  au  milieu 
de  microlites  d^oligoclase, 

Fio.  3.  —  Gneiss  granulitique  des  tufs  basaltiques  de  la  Denise 
(Haute-Loire)  :  page  94.  La  roche  est  formée  de  quartz  (1), 
d'oligoclasey  de  grenat  :  tous  ces  minéraux  sont  englobés  par 
de  Vorthose,  imbibée  de  produits  ferrugineux  (3). 

^10.  4.  —  Micaschiste  feldspathisé ,  englobé  dans  le  basaUe 
porphyroïde  de  Thiézac  (Cantal).  Bloc  erratique  recueilli  entre 
Gaillac  et  Vézac  :  page  85.  Il  ne  reste  plus  que  du  quartz  (1) 
comme  minéral  ancien,  noyé  dans  du  verre  et  accompagné  de 
fibres  de  sillimanite  (s)  et  de  cristaux  nets  de  eordiérite  récente 
(15). 

Pio.  5.  —  Quartz  englobé  dans  là  labradorite  de  l'Etna  (érup- 
tion de  1883)  :  page  41.  Le  quartz  (1)  ancien  est  noyé  dans 
le  verre  résultant  de  sa  fusion  et  accompagné  de  tridymite; 
la  roche  volcanique  imprègne  l'enclave. 

Fio.  6.  —  Granité  enclavé  dans  le  basalte  de  Gravenoire  (Puy-de- 
Dôme)  :  page  6i.  Les  éléments  anciens  :  biotite  (19),.  orthose 
(3),  quartz  (1),  sont  englobés  dans  une  pâte  feldspathique, 
rappelant  celle  des  trachytes. 

Fio.  7.  —  IXodvle  récent  ddnxs  une  leptynite  des  tufs  basaltiques  du 
Coupet  (Haute-Loire)  :  page  98.  La  leptynite  est  constituée  par 
du quariz  (1),  de  Voligoclase  (6).  Le  nodule  est  formé  de  felds- 
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path  trielmique  borique  (6  '),  d'hypenthène  et  de  spUidle  récents  : 
il  contient  par  places  des  fragments  de  feldspaths  anciens, 
criblés  d'inclusions  vitreuses  (22).  Ce  nodule  est  séparé  àe 
la  leptynite  par  une  zone  vitreuse,  renfermant  quelques 
microlites  filiformes  de  feldspath. 

Fie.  8.  —  GristallitM  de  pyrozène  et  de  apinélle  formés  dans 
le  verre  résultant  de  la  fusion  totale  d'une  enclave  do  basalte 
de  Thiézac,  semblable  à  celle  qui  est  représentée  par  la 
figure  4  {page  85). 

Pio.  9.  —  Orthose  enclavée  dans  le  basaUe  de  Montaudou  (Puy- 
de-Dôme)  :  page  64.  Le  fragment  enclavé  est  séparé  du  basalte 
par  une  zone  vitreuse,  dans  laquelle  s'observent  quelques 
microlites  à*augite  et  de  feldspath. 

Fia.  10.  —  Grannlita  englobée  dans  une  scorie  basaltique  de 
Tareyre  (Puy-de-Dôme)  :  page  95.  En  bas,  on  voit  le  basalte. 
La  granulite  a  été  en  partie  fondue  et  transformée  en  ponce 
buUeuse  à  structure  un  peu  spbérolitique ,  dans  laquelle  se 
rencontrent  des  fragments  anciens  de  quartz  (1)  et  à* or- 
those (3). 

FiQ.  il.  —  lUcaschiate  feldapatliisé,  englobé  dans  le  basalte  de 
Tbiézac  :  page  84.  C'est  la  même  roche  qui  a  été  figurée. en 
4  et  8  :  cet  échantillon  est  plus  feldspathique.  Le  quartz  (1) 
et  V orthose  (3)  anciens  sont  entourés  par  du  feldspath  récent 
en  gerbes  et  par  un  peu  de  verre. 

Ffu.  12.  —  Leptynite  des  tufs  basaltiques  d'Ëspaly  (Haute-Loire}  : 
page  105.  Le  quartz  (1)  et  Vorthose  (3)  anciens  sont  entourés 
par  un  verre  huileux  (v),  vaguement  spbérolitique  renfer- 
mant de  petits  cristaux  de  oordiérite  (15). 

PLANCHE  n 

Fio.  i.  —  Orthose  enclavée  dans  la  labradorite  du  Clevelani 
dyke  (Great  Ayton  Quarry,  Yorkshire),  page  653,  et  xao\^ 
trant  la  fusion  et  la  démolition  rectangulaires. 

Fio.  2.  — Granité  enclavé  dans  les  p4>^itos  du  rocdePlasse  (PvL^j 
de-Dôme)  :  page  63.  Fusion  en  dent  de  scie  de  Vorthose  ( 
et  de  Voligoclase  (6).  Le  verre  renferme  des  globules  plus  foi 
ces,  en  partie  transformés  en  produits  ferrugineux  colloïde 

Fia.  3.  —  Granité  enclavé  dans  V andésite  augitique  de  la  ootil, 
du  Winfeld  (Ettringer  Bellenberg)  :  page  li4.  Au    conti 
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avec  la  roche  volcanique,  on  observe  une  zone  formée  de 
gros  microlites  diabasiques  de  feldspath  trieliniquef  associés  à 
de  Vaugiie.  Plus  loin,  le  quartz  ancien  (1)  est  entouré  de 
gerbes  et  de  larges  sphérolites  de  feldspath  récent,  également 
accompagné  de  microlites  d*aii^'(tf.  On  distingue  aussi  de 
Vorthose  en  voie  de  fusion. 

Fio.  4.  —  Granité  enclavé  dans  le  basalte  de  Dorgali  (Sardaigne)  : 
page  127.  Le  granité  formé  de  quarti  (1)  et  à*orthose  (3)  en 
voie  de  fusion,  est  imprégné  par  le  basalte;  celui-ci  est 
modifié  par  Tabsorption  d'éléments  acides,  et  possède  locale- 
ment l'apparence  d*un  trachyte. 

Fia.  5.  —  Enclaye  feldspathiqne  du  basalte  de  la  Bastide,  près 
Lastic  (Puy-de-Dôme),  entièrement  fondue  et  recristallisée  : 
page  77.  Le  feldspath  récent  a  emprisonné  des  microlites  de 
pyroxène,  régulièrement  orienté  sur  lui.  Par  places,  il  existe 
des  sphérolites  feldspathiques  (49). 

Fio.  6.  —  Granité  englobé  par  le  basalte  de  Montaudou  (Puy- 
de-Dôme)  :  page  64.  Cette  figure  est  destinée  à  montrer  la 
disposition  alvéolaire  du  feldspath  en  voie  de  fusion  ;  celui-ci 
est  entouré  par  le  feldspath  récent.  Le  mica  se  transforme  en 
hypersthène  et  spinelle  :  il  existe  un  peu  d*augite  récente  (20). 

Fio.  7.  —  Granité  englobé  par  Vandésite  augitique  entre  Ettrin- 
gen  et  Hochsimmer  :  piige  ild.  Les  ^éléments  anciens  sont 
du  quartz  (1)  et  de  l'orthose  (3).  Ce  dernier  minéral  fond  et 
sur  lui,  s'oriente  le  feldspath  récent,  accompagné  d*aitgite  et 
de  verre, 

Fio.  8.  —  Enclaye  feldspathiqne  d'une  leucotéphrite  du  bord  sud- 
ouest  du  lac  de  Laach  :  page  116.  Le  feldspath  récent  non 
maclé  (3)  est  grenu  et  englobe  des  cristaux  dendriformes  de 
pyroxène  néogène  (20),  accompagnée  de  magnétite. 

Fia.  9.  —  Granité  enclavé  dans  le  basalte  de  Saint- Anthème 
(Puy-de-Dôme)  :  page  79.  Le  mica  fondu  est  remplacé  par 
r:  v^'"  un  agrégat  en  buisson  de  spinelles  et  d* hypersthène  :  Vorthose 

(3)  fond  d'une  façon  irrégulière,  le  quartz  est  intact. 

Fia.  10.  —  Granité  enclavé  dans  andésite  augi tique.  Ettringen 

Bellenberg  :  page  114,  Gomme  pour  la  fig.  6. 
Fio.  il.  —  Granité  enclavé  dans  basalte  du  Breitenberg  (Silésie)  : 
page  i2k.  Les  éléments  anciens  :  quartz  (1),  orthose  (3), 
oligoclase  (6),  sont  disloqués  et  cimentés  par  une  .pâte  de 
m/  -  ^  feldspaths  acides,  rappelant  celle  des  trachytes. 
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Fia.  12.  —  Gneiu  enclavé  dans  Vandésite  augitique  de  l'Ëitringer 
Bellenberg,  page  113 y  et  montrant  des  phénomènes  de  récris- 
tallisation  autour  d'une  grande  plage  de  feldspath  (6). 


PLANCHE  m 

FiQ.  i.  — Granité,  enclavé  dans  le  basalte  du  Puy  deCordeloup 
(Puy-de-Dôme)  :  page  16,  Feldspath  en  microlites  palmés  et 
variolitiques,  associés  à  des  cristaliites  de  biotite. 

Fin.  2.  —  Granité  enclavé  dans  le  basalte  du  Pétersberg  (Sieben- 
gebirge)  :  page  118.  Feldspath  recristal  Usé  (3)  sous  forme  de 
grandes  baguettes,  souvent  creuses,  allongées  suivant  p*  g^ 
(001)  (010)  et  associées  à  de  Vaugite  (20)  dans  de  la  matière 
vitreuse. 

Pio.  3.  —  Leptynite  grenatifére  de  la  brèche  basaltique  du  rocher 
Saint-Michel  (Haute-Loire)  :  page  91  (Niçois  à  45°).  Les  élé- 
ments anciens  en  voie  de  fusion  sont  :  le  quartz  (1),  le  feld- 
spath (6)  et  le  grenat  almandin  (25).  Celui-ci  est  parcouru 
par  des  fissures  que  remplissent  du  spinelle  vert  et  de  r/iy* 
perst/tène.  En  27,  la  transformation  est  totale. 

Fia.  4.  —  Granulite  enclavée  dans  le  basalte  des  Orgues  d'Espaly 
(Haute-Loire)  :  page  lOi.  On  voit  un  grand  cristal  d'orthose 
corrodé  et  séparé  du  basalte  par  une  zone  de  verre  dans 
laquelle  se  trouve  un  cristal  de  feldspath  triclinique  (6) 
autour  duquel  se  forme  du  feldspath  récent  cristal li tique. 

Fw.  5.  —  Veinule  de  leucite  (10),  accompagnée  de  feldspath  tri^ 
clinique,  à*augite  (20)  et  de  biotite  dans  un  basalte  de  la  Banne 
d'Ordenche  (Mont-Dore)  [enclave  granitique  résorbée?]  : 
page  13. 

Fio.  6.  —  Granulite  enclavé  dans  le  basalte  de  Pay-le-Froid 
(Haute-Loire)  :  page  405.  Le  feldspath  est  en  voie  de  fusion 
et  de  recristallisation.  Le  quartz  est  en  partie  fondu  et 
entouré  d'augite  récente,  disséminée  dans  du  verre. 

FiG.  7.  —  Norite  qnartzifère  enclavée  dans  Vandésite  augitiqite 
de  Niedermendig  :  page  IkO.  Le  quarts  est  en  partie 
intact,  le  feldspath  en  voie  de  fusion  et  de  recristallisation. 
y hypersthène  est  partiellement  remplacé  par  de  Taugite  qui 
s'oriente  géométriquement  sur  lui,  suivant  la  loi  habituelle. 

FiG.  8.  —  Grannlite  enclavée  dans  le  basalte  des  Orgues  d'Espaly 
(Haute-Loire)  -.page  402»  Le  quartz  est  intact»  Le  feldspath^ 
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en  partie  fondu,  a  cristallisé  sous  forme  de  grandes  plages  à 
aspect  fibreux,  en  partie  entrecroisées  et  maclées. 

Fio.  9.  — Granité  enclavé  dans  le  basalte  duPuy  de  Boueix  (Puy- 
de-Dôme)  :  page  72.  Zone  de  contact  avec  le  basalte.  L'enclave 
fondue  et  modifiée  a  recristallisé  sous  forme  de  grands  micro- 
lites  de  feldspath  triclinique  dont  les  intervalles  sont  remplis 
par  des  microlites  feldspathiques  plus  petits,  associés  à  des 
paillettes  de  biotite. 

Fie.  10.  —  Grannlite  enclavée  dans  le  basalte  du  Puy  d'Edde  (Puy- 
de-Dôme]  :  page  71.  La  roche  est  en  partie  fondue  et  trans- 
formée en  un  verre  à  cassures  perlitiques.  Le  quartz  restant  est 
entouré  de  microlites  d'augite.  I^orthose  (3)  recristallise  sous 
forme  de  petits  microlites  rectangulaires. 

Fio.  il. —  Enclave  feldspaihiqae  de  V andésite  augitique  d'Ët- 
tringen  :  page  112,  montrant  la  fusion  et  la  recristalli- 
sation en  cassettes  du  feldspath.  Il  existe  un  peu  d'augite 
(Lumière  naturelle). 

Fie.  42.  — Orthose  enclavée  dans  le  basalte  de  Pardine  (Puy-de- 
Dôme}  :  page  68.  Cette  figure  montre  la  démolition  rectan- 
gulaire du  feldspath  qui  s'égrène  en  petits  solides  rectangu- 
laires dans  le  verre,  résultant  de  sa  fusion  partielle.  En  bas, 
le  basalte  est  à  peine  endomorphisé. 


PLANCHE  IV 

Fia.  1.  —  Schiste  à  cordiérite  enclavé  dans  Vandésite  du 
Bocksberg  (Eifel)  ;  page  204.  Cordiérite  (15)  (avec  inclusions 
vitreuses,  englobée  dans  un  fond  feldspathique  néogène,  ren- 
fermant de  petits  cristaux  d'hypersthène. 

FiQ.  2.  —  Schiste  à  andalonsite  enclavé  dans  Vandésite  du 
Rengersfeld  (Eifel)  ;  page  203.  Pseudomorphoses  d'andalousite 
en  corindon  (4)  et  spinellides  englobées  dans  du  feldspath 
ti'iclinique  (7),  de  la  biotite  (19)  et  de  Vhypersthène  néogènes  : 
les  contours  des  feldspaths  sont  jalonnés  par  un  peu  de 
verre. 

FiG.  3.  —  Schiste  à  andalonsite  enclavé  dans  le  trachyte  du 
Drachenfels  (Siebengebirge)  :  page  207.  Ândalousite  (41) 
cristallitique  et  cordiérite  (15),  moulées  par  du  feldspath 
néogène  et  accompagnées  de  biotite,  surtout  abondante  au 
contact  avec  le  trachvte. 
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FiG.  4.  —  Gneiss  à  cordiérita  enclavé  dans  le  trachyte  du 
Capucin  (Mont-Dore)  :  page  180.  Plaque  taillée  dans  une 
partie  de  renclave  riche  en  cordiériie  (15)  et  en  aiguilles  de 
HUimanite.  Ces  minéraux  sont  cimentés  par  de  Vorihou 
récente.  Les  inclusions  vitreuses  avec  spinelle  sont  abon- 
dantes. 

FiG.  5.  ^-  Schiste  à  cordiérita  et  andalonsite  enclavé  dans 
Vandésite  du  Rengersfeld  :  page  20k>  Sillimanite  (5),  curdié- 
rite  (15)  piquetée  de  produits  micacés  secondaires,  accom- 
pagnées de  feldspath  triclinique  ancien  (6).  La  biotite  (19)  et 
les  spinellides  (27)  sont  néogènes. 

Fio.  6.  —  Schiste  à  andalonsite  enclavé  dans  Vandésite  du 
Rengersfeld  :  page  203.  Même  légende  que  pour  la  fig.  2. 
Dans  les  pseudomorphoses  à*andalousiXe  il  existe  im-  peu  de 
sillimanites. 

Fio.  7.  —  Schiste  à  andalonsite  enclavé  dans  le  trachyte  de 
Margareth-Kreuz  (Siebengebirge)  :  page  207.  Même  légende 
que  pour  la  fig.  3.  A  droite,  en  haut,  il  subsiste  un  peu  de 
quartz  (1)  ;  le  mica  (19)  englobe  quelques  aiguilles  de  siUi" 
manite. 

FiQ.  S.  —  Grannlite  à  cordiérite  et  andalonsite  enclavée  dans  le 
trachyte  de  Pailloux  (Mont-Dore)  :  page  178.  Cordiérite  (15) 
andalonsite  [les  deux  plages  déchiquetées  colorées  en  blanc 
ont  été,  par  erreur  du  dessinateur,  numérotées  15],  aiguilles 
de  sillimanite^  orthose  (3),  oligoclase  (6),  quarts  (1);  les 
minéraux  anciens  sont  entourés  par  des  feldspaths  recristal- 
lisés. 

Fio.  9.  —  Enclave  feldspathiqne  modifiée  de  Vandésite  du 
Rengersfeld  :  page  372.  Oligoclase  (6),  biotite  et  spinellides. 
Le  feldspath  présente  des  corrosions  rectangulaires,  bien  qu'il 
soit  récent. 

Fio.  10.  —  Schiste  à  andalonsite  et  sillimanite  enclavé  dans 
l'andésite  du  Rengersfeld  :  page  203.  Groupement  à  axes 
parallèles  à'andalousite  et  de  sillimanite^  entouré  par  de 
Voligoclase  (5)  renfermant  des  houppes  de  sillimanite  :  il 
existe  en  outre  un  peu  de  biotite  (19)  et  de  spinelle. 

Fia.  11.  —  Gneiss  à  cordiérite  et  corindon,  etc.,  enclavé  dans  le 
trachyte  du  Capucin  :  page  180.  Cordiérite  (15),  corindon  (44), 
sillimanite  en  aiguilles,  dans  un  fond  d*orlhose  néogèné. 

FiQ.  12.  —  Grannlite   enclavée    dans   le    trachyte   de    Menet 
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(Gantai)  :  page  i91.  Dans  cette  granulite,  il  reste  du  quartz 
(1)  et  de  Vorthose  (3)  intacts,  ainsi  qu'un  peu  de  bioiite.  On 
observe,^en  outre,  de  larges  sphérolUes  feldspathiques  (d'j  néo- 
gènes. 

PLANCHE  V 

Fia.  i.  —  Granité  enclavé  dans  le  trachyte  du  Capucin  (Mont- 
Dore)  :  p<ige  185,  Les  éléments  anciens  sont  réduits  à  des 
fragments  d^oligocUue  (B)  et  d'orthose  (3)  englobés  dans  un 
magma  d'orthose  récente  et  d'hypersthène  :  ce  dernier  miné- 
ral, accompagné  de  magnéiiUy  se  produit  aux  dépens  de  la 
biotite  (19). 

FiQ.  2.  —  Orthosa  de  pegmaUte,  enclavée  dans  le  trachyte  de 
Menet  [Cantal)  :  p.  lOb.  En  A,  un  fragment  de  ce  feldspath 
est  presque  éteint  pour  montrer  à  sa  partie  supérieure  des 
dentelures  de  corrosion  remplies  par  de  Vorthose  sodique 
récente.  En  A',  le  même  cristal  est  représenté  dans  sa  posi- 
tion d'éclairement  maximum,  le  feldspath  récent  au  con- 
traire est  éteint.  En  B,  une  plage  d'orthose  ancienne  est 
traversée  d*un  filonnet  d'orthose  accompagnée  de  microlites 
pyroxéniques  récents. 

Fio.  3.  —  Gneiss  à  cordiérite  enclavé  dans  le  trachyte  du  Capu- 
cin :  page  iSk.  Ce  de^ïsin  représente  une  préparation  taillée 
dans  la  partie  presque  entièrement  résorbée  d'un  fragment  de 
gneiss.  11  ne  subsiste  plus,  en  fait  de  minéraux  anciens,  que  de 
la  cordiérite  (15  eoff lobant  des  aiguilles  de  siUimanite  s)  et 
servant  d*ossature  à  des  agrégats  de  minéraux  récents  :  spi^ 
Tielle,  orthose,  adroite  en  haut  (3;,  et  tridymite  (à  gauche  en 
bas).  Ces  deux  minéraux  ont  la  même  forme;  ce  sont  des  sec- 
tions de  lamelles  aplatie.s  :  ils  se  distinguent  par  leiu*  diffé- 
rence de  biréfringence  et  de  réfringence. 

Fio.  4.  —  Sanidinite  du  trachyte  de  Menet  :  page  363,  Roche 
grenue  formée  de  sanidine  et  d'anorthose  [3)  avec  beaucoup 
de  zircon  z-  et  de  la  magné tite, 

PiG.  5.  —  GneÎM  enclavé  dans  le  trachyte  de  Menet  :  pages  198 
et  300.  On  a  choisi  à  deàsffin  une  pla^e  dépour\'ue  de  quartz 
afin  de  montrer  Tanalogie  que  présenl^at  ces  roch**?  anciennes 
en  voie  de  transformation  avec  les  sanidinites  m^>di!i<^  du 
même  gisement  «fîg.  9  et  10  .  Les  éléments  ancien»  sont  de 
Voligoetase    ô^  et  de  la  biotite  ^19^.  Ce  damier  minéral  se 

4» 
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transforme  en  augite  et  magnétite  (à  opposer  à  la  transforma- 
tion en  hypersthène  du  Rocher  du  Capucin,  fig.  1).  Ces  pro- 
duits anciens  sont  entourés  à'orUuise  récente,  s*orientant  par- 
fois sur  les  fragments  du  gneiss  ;  ce  feldspath  néogène  est 
associé  à  du  pyroxène  (20)  et  à  de  la  magnétite. 

Fia.  6.  —  Ortliose  d^unesanidinite  de  Menet  :  page  366  [Lumière 
naturelle).  Ce  feldspath  se  démolit  en  trémies  qui  sont  rem- 
plies par  de  l'orthose  plus  récente. 

Fm.  7.  —  Sanidinite  du  roc  de  Guzeau  (Mont-Dore],  formée  par 
sublimation  autour  d'un  fragment  de  trachyte  englobé  par  un 
trachyte  plus  récent  :  pages  250  et  359.  Roche  holocristal- 
Une  constituée  en  grande  partie  par  de  Vorthose  (3)  et  de 
Vanorthose  (3*  ),  parfois  groupées  ensemble  :  ces  feldspaths 
sont  associés  à  du  pyroxène  et  de  la  magnétite.  Ces  grands 
cristaux  sont  entourés  par  des  cristaux  plus  petits  du  même 
minéral. 

Fio.  8.  —  Sanidinite  du  trachyte  de  Monac  (Haute-Loire)  :  page 
369.  Cette  préparation  a  été  taillée  au  contact  de  la  sanidi- 
nite et  du  trachyte  :  elle  est  destinée  à  montrer  comment  ce 
dernier  cristallise  largement  dans  les  cavités  de  Tenclave,  en 
grande  partie  formée  par  de  Vanorthose  (3^  ).  Les  microlites 
sont  constitués  par  de  Vorthose. 

Fio.  9  et  10.  —  Sanidinites  du  trachyte  de  Menet  :  page  366.  Ces 
préparations  représentent  des  sanidinites  formées  à*orthose 
(3),  d'anorthose  (3*),  de  pyroxène  (20),  de  zircon  (z)^  de 
magnétite  :  la  roche  est  profondément  corrodée  et  en  voie  de 
recristallisation.  Ces  transformations  sont  identiques  à  celles 
des  gneiss  (fig.  5).  Dans  la  fig.  9,  à  droite  en  haut,  on  voit 
le  contact  avec  le  trachyte. 

Fm.  11.  —  Sanidinite  du  trachyte  de  Menet  :  page  362.  La  roche 
est  formée  d'anorthose  (3^  )  et  d'orthose  (sans  numéro),  d'augile 
(20),  de  zircon  [zj  et  de  biotite  en  voie  d'altération. 

Fig.  12.  —  Sanidinite  du  trachyte  de  Rengersfeld  :  page  372. 
Magnétite,  zircon  (z)  et  anorthose  (3*  )  offrant  les  mêmes  phé- 
nomènes de  corrosion  et  de  recristallisation  que  les  feld- 
spaths des  sanidinites  des  fig.  9  et  10. 

PLANCHE  VI 

PiQ.  1,  —  Sanidinite  à  noséane  et  scapolite  du  lac  de  Laach  : 
page 399.  Noséane  [iS]  avec  inclusions  ferrugineuses,  sanidine 
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(3)  en  cristaux  simples  ou  maclés  suivant  la  loi  de  Garlsbadi 
scapolite  (16),  nrcon  (z), 
Fio.  2.  —  Sanidinite  i  noséane  du  lac  de  Laach  :  page  399. 
Zircon  (z)y  sanidine  (3),  noséane  (18).  Il  existe,  en  outre,  un 
peu  de  magnétite  et  de  la  caldte  secondaire, 

Fio.  3.  — Ségrégation  de  la pAonolt^tf de Hohenkràhen  (Hôhgau)  : 
page  432.  Apatite  (13),  augite  (20),  bioHte  (19)  :  le  fond  de 
la  roche  est  formé  par  un  minéral  dodécaédrique  (noséane  ou 
soâalite),  transformé  en  mésotype.  Cette  enclave  était  séparée 
de  la  phonolite  par  une  mince  zone  de  microlites  d'augite 
verte. 

Fio.  4.  —  Phonolite  riche  en  grands  cristaux  de  Hohentwiel 
(Hôhgau)  :  page  430,  Apatite  (13),  noséane  ou  sodalite  (40), 
orthose  (3),  sphène  (14).  Dans  la  pâte  de  la  roche,  il  existe  en 
outre  des  microlites  d'augite.  Cette  plaque  est  dessinée  en 
lumière  naturelle;  on  la  comparera  avec  la  fig.  8  pour  se 
rendre  compte  des  phénomènes  de  zéolitisation  qui  atteignent 
aussi  bien  la  phonolite  que  ses  enclaves. 

Fio.  5.  —  Sanidinite  basique  du  lac  de  Laach  :  page  400, 
Augite  (20),  hiotite  (19),  amphihoU  (21),  noséane  (18),  apatite 
en  longues  aiguilles  ;  tous  ces  éléments  sont  englobés  par  de 
Vorthose,  Il  existait  par  places  dans  cette  enclave  une  petite 
quantité  à'olimne  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  la  partie 
dessinée. 

Fia.  6.  —  Sanidinite  du  lac  de  Laach  :  page  399.  Biotite  (19), 
un  peu  de  zircon  (sans  numéro),  noséane  (18),  sanidine  (3). 

Fio.  7.  —  Ségrégation  de  la  p/iono/ito  de  Hohentwiel  :  pa^£  432. 
Apatite  (13),  sphène  (14),  augite  (20),  englobés  par  un  miné- 
ral dodécaédrique  [noséane  ou  ^odEa/iJ^),  transformé  en  mésotype. 

FiQ.  8.  —  Phonolite  de  Hohentwiel.  Même  figure  que  4,  mais 
vue  en  lumière  polarisée  pour  montrer  la  transformation 
en  mésotype  des  éléments  blancs  de  la  roche. 

Fio.  9.  —  Sanidinite  du  lac  de  Laach  :  page  kOO.  Augite,  biotite 

(19),  noséane  (20),  sphène  (14),  englobés  dans  la  sanidine  (3). 

Niçois  à  450. 
Fiu.  10.  —  Sanidinite  à  noséane  du  lac  de  Laach  :  page  399. 

La  noséane  (18)  en  petits  cristaux  globuleux  est  en  grande 

partie  englobée  dans  la  sanidine  (3). 
FiG.  11.  —  Sanidinite  à  noséane  du  lac  de  Laach  :  page  399. 

Même  légende  que  pour  la  figure  10,  la  noséane  est  en  partie 
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postérieure  à  la  sanidine.   Il  existe  en  outre  un  peu  de 
pyroxène. 
Fio.  12.  —  Syénite  néphéliniqne  de  la  pAono/ite  de  Hohentwiel 
(Hôhgau)  ;  page  431.  Œgyrine  (20)^  sanidine  {3)  et  nosé^uu 
(ou  sodalite)  (40)  entièrement  zéolitisée. 

PLANCHE  VII 

Fio.  i.  —  Ségrégation  à  hafiyne  (Ittneritfels)  du  leuciiophyrt 
d'Oberbergen  (Kaiserstuhl)  :  ptige  445.  [Lumière  natureiie.) 
Baûyne  (ittnérite)  (18),  apatUe  (13),  pyroxène  (20),  biotite  (191, 
grenat  mélanite  (25)  :  il  existe  un  peu  de  pérowskite  qui  n'a 
pas  été  distinguée  du  grenat  comme  coloration. 

Fio.  2.  —  Cristal  d'ortliose  (3)  de  la  périphérie  d'une  syiniu 
néphélinique  enclavée  dans  la  phonolite  du  Pertuis  (Haute- 
Loire)  :  page  425.  Le  feldspath  de  la  phonolite  vient  se 
grouper  sur  Vorthose  ancienne;  il  est  accompagné  de  todaliU 
(40),  de  sphène  (14)  et  de  pyroxène  (20)  en  cristaux  plus 
grands  que  ceux  de  la  phonolite. 

Fio.  3.  —  Syénite  néphélinique,  contact  avec  la  phonolite  de  Brocq 
(Cantal)  :  page  424.  L'enclave  est  formée  de  sodalite  (40), 
à'orthose  (3)  avec  du  zircon  (2).  A  son  contact,  le  feldspath 
de  la  phonolite  cristallise  sous  forme  de  grands  microlites, 
entourés  par  de  la  calcite  secondaire  (49). 

Fia.  4.  —  Syénite  néphélinique  à  sodalite  des  tufs  de  Brocq  : 
page  k23.  Orthose  et  anortlwsc  (3),  biotite  (19).  L'intervalle 
des  cristaux  de  feldspath  est  rempli  par  de  la  sodalite  (40)  et 
de  la  néphéline^  transformées  en  produits  colloïdes. 

FiQ.  5.  —  Syénite  néphélinique  grenue  de  la  phonolite  de 
Gennersbohl  (Ilohgau)  :  page  4^2.  Noséane  ou  sodalite  (40), 
sphène  (14),  pyroxène  (20),  orthose  (3). 

FiG.  6.  —  Syénite  néphélinique  du  leucitophyre  d'Oberbergen 
(Kaiserstuhl)  :  page  445.  Grenat  (23),  pyroxène  (20),  haùyne, 
englobés  dans  de  grandes  plages  d*orthose.  L'enclave  est  tra- 
versée par  un  filonnet  microlitique,  riche  en  augite. 

FiG.  7.  —  Syénite  néphéUniqne  de  la  phonolite  du  Pertuis 
(Haute-Loire)  :  page  424.  Pyroxène,  orthose  (3),  sodtUite  (40), 
avec  un  peu  de  néphéline. 

FiG.  8.  —  Syénite  à  sodalite  des  tufs  de  Brocq  :  page  424. 
Zircon  (s),  biotite  (19),  orthose  et  anorthose  (3),  sodalite  (40;. 
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Il  existe  un  peu  de  pyrrhite  (p.),  qui  par  erreur  du  graveur 

a  été  teintée  comme  le  zircon  :  elle  devrait  être  éteinte. 
Fio.  9.  —  Syénite   à  sodalite    aplitique  de   la   pfionolite  de 

Gennersbohl  :  page  ^32.  Même  légende  que  pour  la  fig.  5< 
Fio.  10.  —  Syénite  néphélinique  du /^ct top Ayf0  d'Oberbergen  : 

page  443.  Même  légende  que  pour  la  fig.  6  :  à  droite,  le 

feldspath  est  moulé  par  de  la  haûyne  zéolitisée. 
Fia.  11.  —  Syénite  néphéliniqne  de  la  phonolUe  du  Pertuis  : 

page  420.  Même  légende  que  pour  la  fig.  7 . 
Fio.  12.  —  Syénite  à  sodalite  des  tufs  de  Brocq  :  page  423. 

Même  légende  que  pour  la  fig.   8.  Le  feldspath  est  de 

Vorthose. 

PLANCHE  VUI 

Fio.  1.  —  Norite  enclavée  dans  le  basalte  du  Puy  de  Plantât 
(Puy-de-Dôme)  :  page  1S2.  Quartz  (1),  oligoelase  (6),  hypersthène 
(22)  :  ce  dernier  minéral  se  transforme  à  sa  périphérie  en 
microlites  d*augite,  accompagnés  de  magnétite. 

Fio.  2.  —  Nodule  à  divine  fondu  et  recristallisé,  du  basalte  du 
Puy  de  Gordeloup  (Puy-de-Dôme)  :  page  504»  Olivine  (23), 
augite  (20),  moules  formés  par  de  la  magnétite  et  de  Vattgite 
recristallisées  ;  Tenclave  est  envahie  par  du  feldspath  tricli" 
nique  en  microlites. 

Fio.  3.  —  Nodnle  à  hornblende  du  basalte  de  Montaudou  (Puy- 
de-Dôme)  :  page  i79.  Pyroxène  (20),  [par  places,  faculé  de 
hornblende  (21)]  en  voie  de  fusion  et  de  recristallisation  sous 
forme  de  baguettes  d'augite,  associées  à  des  lamelles  ferru- 
gineuses. 

Fio.  4.  —  Nodnle  à  olivine  du  basalte  de  Montaudou  :  page  500 » 
Volivine  (23)  en  voie  de  fusion  est  le  seul  minéral  ancien. 
Le  pyroxène  néogène  (20)  englobe  des  grains  d*olivine  recris- 
tallisée il  :  existe  en  outre  de  V amphibole  (21)  et  de  la  picotite 
en  grains  opaques.  Dans  d'autres  parties  de  cette  même 
enclave ,  la  picotite  est  extrêmement  abondante ,  sous  forme 
de  petits  octaèdres  inclus  dans  les  minéraux  néogènes. 

Fio.  5.  —  Norite  englobée  par  un  fragment  de  basalte  des  tufs  du 
Cîoupet  (Haute-Loire)  :  page  436.  Bytoumite  (8),  biotite  (19), 
hypersthène  (22).  Ce  minéral,  à  son  contact  avec  le  feld- 
spath, fond  et  se  transforme  en  microlites  d*atigite  et  d'olivine  : 
ces  derniers  sont  épigénisés  en  produits  ferrugineux  :  il 
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existe  un  peu  de  feldspath  oéogène  qui  n'a  pu  être  repré- 
senté distinctement. 

Fio.  6.  —  Nodule  à  oli¥ine  du  basalte  de  Montaudou  :  page  500. 
olivine  (23),  enstatite  (22)  se  transformant  en  squelettes 
cristallitiques  d'augite,  enveloppés  de  verre  et  accompagnés 
de  lamelles  ferrugineuses  qui  ne  sont  pas  visibles  en  lumière 
polarisée. 

Fio.  7.  —  Nodule  à  oUyine  du  basalU  de  Langeac  (Haute-Loire)  : 
page  50k.  Grande  plage  de  spinelle  (27}  autour  de  laquelle 
s'observent  du  péridot  (23),  du  pyroœène  (20)  et  du  feldspath 
iriclinique  microlitique.  I^e  spinelle  a  été  en  partie  dissous  et  a 
recristallisé,  sous  forme  de  petits  octaèdres,  inclus  dans  les 
minéraux  néogènes  :  ils  n'ont  pas  été  représentés  à  cause  de 
leur  trop  petite  taille.  (Niçois  à  450). 

Fia.  8.  —  Nodule  à  olivine  du  basalte  de  Montaudou  :  page  50i. 
Même  légende  que  pour  la  fig.  2.  V olivine  seule  est  ancienne, 
il  existe  dans  le  verre  un  peu  de  calcite  secondaire. 

Fia.  9.  -^  Norite  enclavée  dans  le  basalte  du  Rocher  Saint- 
Michel  (Haute-Loire)  :  page  435,  Même  légende  que  pour  la 
figure  5.  L'augite  néogène  forme  des  squelettes  cristallitiques 
continus,  englobant  de  Volivine  (23)  et  delà  magnétite  récente. 

Fio.  10.  —  Diorite  du  basalte  de  Ferraria  (ile  8.  Miguel, 
Açores)  :  page  k75  Labrador  (8)  et  hornblende  (21).  Ce 
minéral  se  transforme,  comme  dans  les  échantillons,  repré- 
sentés par  les  fig.  précédentes,  en  agrégats  cristallitiquefi 
à'augite  et  de  produits  ferrugineux.  En  bas,  l'enclave  est 
envahie  par  le  basalte  microlitique. 

Fia.  il.  —  Nodule  à  olivine  des  tufs  basaltiques  de  Tareyre 
(Haute-Loire)  :  page  507,  Ânorthite  (8)  se  développaiïit  dans 
un  nodule  en  voie  de  fusion,  autour  du  spinelle  (27)  qui  est 
en  partie  détruit  et  en  partie  recristallisé  sous  forme  d'agré- 
gats de  petits  octaèdres.  Le  pyroxène  (20)  est  corrodé  par  la 
fusion. 

Fia.  12.  —  Nodule  à  horblende  du  basalte  de  Montaudou  : 
page  479.  (Lumière  naturelle.)  hornblende  (21)  en  voie  de 
fusion  et  de  transformation  en  augite  et  produits  ferrugineux. 
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